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Kurzfassung 
Einfluss langjährig differenzierter organischer Düngung auf S-Bindungsformen und S-
Nachlieferung einer Parabraunerde aus Löß 
Für eine optimale Ernährung der Pflanze ist es wichtig, dass der Boden die notwendigen Nährstoffe zum 
richtigen Zeitpunkt in einer verfügbaren Form zur Verfügung stellt. Dabei spielt die Fähigkeit des Bodens, 
die Nährstoffe zu bevorraten und in der richtigen Menge nachzuliefern, eine zentrale Rolle. Dies gilt auch 
für Schwefel (S), der mittlerweile weltweit eines der am meisten limitierenden Nährelemente darstellt. 
In der vorliegenden Arbeit wurden Bodenproben aus einem Dauerversuch des INRES-Pflanzenernährung 
der Universität Bonn mit etwa 45-jähriger Zufuhr definierter Mengen unterschiedlicher organischer 
Dünger herangezogen, um den Einfluss langjährig differenzierter organischer Düngung im Vergleich zu 
einer reinen Mineraldüngung (als Kontrolle) auf anorganische und organische S-Bindungsformen unter 
sonst gleichen Bedingungen zu überprüfen. Dabei wurde insbesondere der Frage der Stabilität der 
aromatischen Sulfatester gegenüber einer biochemischen Mineralisierung nachgegangen. Ein weiterer 
zentraler Punkt der Untersuchungen war die Gewinnung von Aggregaten unterschiedlicher Größe, in 
denen der Gehalt an Sulfatestern und deren Stabilität unter Verwendung von Arylsulfatase aus Helix 
pomatia bestimmt wurde. Es zeigte sich, dass Art und Menge der Düngung die Aggregatgrößen 
beeinflussen und dass der Gehalt an Sulfatestern mit abnehmender Aggregatgröße zunimmt. Gleichzeitig 
sind die Sulfatester in den kleinen Aggregaten besser vor dem Enzym geschützt, so dass die S-
Freisetzung hauptsächlich aus den größeren Aggregaten erfolgt. 
In einem 30-wöchigen Inkubationsversuch wurde weiterhin die zeitliche Dynamik des Einbaus von 
radioaktiv markiertem S in die Fraktion der Sulfatester verfolgt und Veränderungen ihrer Stabilität und 
Verfügbarkeit untersucht. Während der 30 Wochen wurde das zugefügte Sulfat hauptsächlich in die 
Fraktion des direkt an Kohlenstoff gebundenen Schwefels (C-S) eingebaut und kaum in die Sulfatester. 
Diese Ergebnisse wurden durch die Inkubation mit Arylsulfatase aus Helix pomatia bestätigt. 
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Extraktion von sogenanntem carbonat-okkludiertem S mittels 
HCl nach der sequenziellen Methode von Shan et al. (1992, 1997) für kalkfreie Böden oder Böden mit 
sehr geringen Carbonatgehalten nicht geeignet ist, da mit diesem Schritt organischer S (mit-)erfasst wird 
und so die Berechnungen von anorganischem und organischem S verfälscht werden.
  
Abstract 
Long-term influence of differentiated organic fertilization on S-speciation and S-delivery 
of a Luvisol derived from loess 
For the optimal nutrition of a plant, it is important that the soil delivers the right amount of nutrients when 
required and in a form useable by the plant. To do so the soil must be able to store nutrients. This is also 
true for S which has become a limiting factor in agriculture during the last decades worldwide. 
For this study we used soil samples from a long-term fertilization experiment INRES – Plant Nutrition, 
University of Bonn to examine the influence of a differentiated organic long-term fertilization compared to 
a mineral fertilization (as control) on organic and inorganic S species under otherwise equal conditions. 
A point of special interest therefore was the stability of aromatic sulfatester against biochemical 
mineralization. Another central part was the seperation of soil aggregates of different sizes as well as the 
determination of the amount of sulfatesters and their stability against arylsulfatase derived from Helix 
pomatia. It could be proven that amount and type of fertilizer have an influence on the aggregate size and 
that the amount of sulfatesters increased with decreasing aggregate size. At the same time the 
sulfatesters are protected by smaller aggregates against the enzyme and S-release originates mostly 
from the larger aggregates. 
The conversion of 35SO4-S into the fraction of sulfatesters was followed in a 30 weeks incubation 
experiment as well as their stability and availability. It could be shown that after 30 weeks most of the S 
was used to build C bonded S fractions and only a small amount could be found in the sulfatesters. These 
results were confirmed by an incubation experiment with arylsulfatase derived from Helix pomatia. 
Also, it could be shown that the extraction of so-called carbonate-occluded S by HCl, as described by 
Shan et al. (1992, 1997), is not suitable for soils without carbonate or with low cabonate contents, 
respectively. When treating such soils, organic S components are extracted as well and the calculation of 
organic and inorganic S fractions becomes distorted. 
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1 Einleitung 
Für eine optimale Ernährung der Pflanze ist es wichtig, dass der Boden die 
notwendigen Nährstoffe zum richtigen Zeitpunkt in einer verfügbaren Form zur 
Verfügung stellt. Dabei spielt die Fähigkeit des Bodens, Nährstoffe zu bevorraten und in 
der richtigen Menge aus diesem Pool nachzuliefern, eine zentrale Rolle. In diesem 
Zusammenhang richtete sich das Hauptaugenmerk der Forschung lange Zeit 
besonders auf die Makronährstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium. Schwefel (S), der 
als das vierte Makroelement gilt (Skwierawska et al., 2008) und dessen Pflanzenbedarf 
etwa in der Größenordnung von Phosphor liegt (Scherer, 2001; Eriksen, 2009), wurde 
dabei lange Zeit vernachlässigt, obwohl er einen großen Einfluss auf Ertrag und Qualität 
der Ernteprodukte hat. Dies lag vor allem daran, dass ausreichend S mit mineralischen 
Düngern (z.B. Ammoniumsulfat, Superphosphat) und besonders aus atmosphärischer 
Deposition auf die Felder gelangte (Knauff, 2000). In den 70er Jahren trat S im Rahmen 
der Problematik des „sauren Regens“ in den Vordergrund, infolgedessen gesetzliche 
Bestimmungen zur Reinhaltung der Luft (insbesondere Rauchgasentschwefelung) 
erlassen wurden. Zusammen mit anderen Faktoren, wie der Umstellung auf Dünger mit 
geringen oder keinen S-Anteilen, dem weitgehenden Verzicht auf S als Pestizid und der 
vermehrten Nutzung von Hochertragssorten, führte dies in Europa und weltweit 
allerdings zu S-Mangel bei verschiedenen Kulturpflanzen (Eriksen et al., 2004; Girma et 
al., 2005; Schonhof et al., 2007; Mascagni et al., 2009; Scherer, 2009), sodass S 
mittlerweile eines der am meisten limitierenden Nährelemente ist (Eriksen et al., 2004). 
Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit einer angemessenen S-Düngung und 
einer zuverlässigen Methode, die S-Nachlieferung aus dem Boden vorherzusagen und 
bei der Planung der Düngung mit einzubeziehen. 
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Schwefel kann von der Pflanzenwurzel nur in Form von gelöstem Sulfat aufgenommen 
werden (Barber, 1995; Eriksen, 2009), welches im Boden wenig sorbiert und deshalb 
sehr mobil und stark auswaschungsgefährdet ist. Zusammen mit dem im Boden 
adsorbierten Sulfat macht es im wesentlichen die Fraktion des anorganischen S aus. 
Wegen des schnellen Austausches von gelöstem und adsorbiertem Sulfat ist auch die 
gebundene Form als leicht pflanzenverfügbar anzusehen. Diese Fraktion macht aber 
nur einen geringen Teil des im Boden vorhandenen S aus (Castellano und Dick, 1991; 
Ghani et al., 1991; Ghani et al., 1993b). Weiterhin kann Sulfat im Inneren von Calcit 
und/oder Dolomit eingeschlossen sein. Diese Fraktion wird in der Literatur als carbonat-
okkludierter S bezeichnet und kann in kalkhaltigen Böden einen hohen Anteil am 
Gesamtschwefel ausmachen (Tisdale et al., 1993). Zur Nährstoffversorgung der Pflanze 
trägt diese Fraktion wegen seiner Bindung nur wenig bei. Der größte Teil des S liegt 
jedoch in organischer Form als Sulfatester (C-O-S) oder direkt an Kohlenstoff gebunden 
(C-S) vor. 
In der vorliegenden Arbeit sollte das Mineralisierungsverhalten der aromatischen 
Sulfatester und somit deren Bedeutung für die S-Nachlieferung erfasst werden. Diese 
spielt besonders auf Standorten mit einem niedrigen S-Input eine wichtige Rolle für die 
S-Versorgung der Pflanzen. Sie sollte aber auch grundsätzlich bei S-
Düngeempfehlungen berücksichtigt werden, da sie den Einsatz von mobilem und 
auswaschungsgefährdetem Dünger-Sulfat senken kann. Die seither eingesetzten 
Extraktionsmethoden zur Bestimmung des pflanzenverfügbaren S erfassen jedoch nur 
mineralische S-Formen; der potenziell nachlieferbare S kann nicht quantifiziert werden. 
Die Entwicklung einer solchen Methode setzt allerdings voraus, dass das Basiswissen 
über Prozesse der S-Mineralisation und Immobilisierung sowie die steuernden 
Rahmenbedingungen erweitert wird. Aus diesem Grund sollte in den vorliegenden 
Untersuchungen ein neuer Ansatz verfolgt werden. Hierzu wurden Bodenproben aus 
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einem Dauerversuch des INRES-Pflanzenernährung der Universität Bonn mit etwa 45-
jähriger Zufuhr definierter Mengen unterschiedlicher organischer Dünger herangezogen. 
Sie bieten eine einmalige Gelegenheit, den Einfluss langjährig differenzierter 
organischer Düngung im Vergleich zu einer reinen Mineraldüngung (als Kontrolle) auf 
anorganische und organische S-Bindungsformen unter sonst gleichen Bedingungen zu 
überprüfen. Dabei soll insbesondere der Frage der Stabilität der aromatischen 
Sulfatester gegenüber einer biochemischen Mineralisierung nachgegangen werden. 
Diese Fraktion wurde ausgesucht, da ihr eine große Bedeutung für die S-Nachlieferung 
zugeschrieben wird, in der Literatur aber kontroverse Ergebnisse über ihre 
Verfügbarkeit vorliegen. Eine Ursache für die widersprüchlichen Ergebnisse könnte 
sein, dass die Untersuchungen im Gegensatz zu den hier durchgeführten auf 
Standorten mit anderer Bewirtschaftung und in verschiedenen Klimaräumen 
durchgeführt wurden. Des Weiteren ist ein bislang kaum beachteter Aspekt in 
Erwägung zu ziehen: Die unterschiedliche Zugänglichkeit der Sulfatester für den 
enzymatischen Angriff der Arylsulfatase. Zentraler Punkt der Untersuchungen ist hier 
die Gewinnung von Aggregaten unterschiedlicher Größe, in denen der Gehalt an 
Sulfatestern und zum anderen deren Stabilität bestimmt werden. Diese Technik in 
Kombination mit der Verwendung von Bodenproben des langjährig dokumentierten 
Dauerversuches ermöglicht es, die folgenden Fragen zu überprüfen: 
Wie wirken sich unterschiedliche organische Dünger und Düngeintensitäten im 
Vergleich zu einer reinen Mineraldüngung ohne S auf den Gehalt an anorganischen und 
organischen S-Bindungsformen im Boden aus? 
Hat die Düngung einen Einfluss auf den Anteil von Sediment-, Mikroaggregat- und 
Kolloidphase und unterscheiden sich die Phasen im Gehalt an Sulfatestern? Wird die 
Stabilität der Sulfatester von der Phase beeinflusst? 
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Ändert sich die biochemische Mineralisierbarkeit frisch gebildeter Sulfatester im Laufe 
der Zeit? 
Zur Klärung dieser Fragen wurden folgende Versuche durchgeführt: 
1. Es werden Bodenproben aus der Tiefe 0 – 30 cm der ausschließlich mineralisch 
(Kontrolle) und unterschiedlich organisch gedüngten Varianten (Stallmist, Klärschlamm, 
Kompost) auf anorganische und organische S-Bindungsformen untersucht. 
2. In der Sediment (0,02-2 mm)-, Mikroaggregat (0,002-0,02 mm)- und Kolloidphase 
(<0,002 mm) wird der Gehalt an Sulfatestern und nach Zugabe von Arylsulfatase aus 
Helix pomatia die Stabilität der Sulfatester bestimmt. 
3. Zur Prüfung der Frage, ob sich die biochemische Mineralisierbarkeit frisch gebildeter 
Sulfatester im Laufe der Zeit ändert, werden nach Zugabe von 35SO4-S anorganische 
und organische S-Bindungsformen bestimmt und in einem Inkubationsversuch die 
zeitliche Dynamik der Bildung der Sulfatester verfolgt, sowie die Veränderung der 
„Stabilität“ nach Zugabe von Arylsulfatase überprüft. 
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2 Literaturübersicht 
2.1 Schwefel allgemein 
Schwefel (S) macht etwa 0,1 % der Erdkruste aus, ist jedoch zum größten Teil 
biologisch unzugänglich (Kertesz und Kahnert, 2001). Er kann als Isotop mit 
Massenzahlen von 30 bis 40 vorkommen, in der Natur allerdings nur stabil und nicht 
radioaktiv. Das häufigste Isotop ist 32S mit bis zu 95,1 %, gefolgt von 34S mit 4,2 %. Die 
Isotope mit den Massenzahlen 33 und 36 sind ebenfalls stabil und eher selten. Alle 
radioaktiven Isotope sind nicht natürlichen Ursprungs und werden nach Bedarf 
synthetisch hergestellt. Schwefel kann in Oxidationsstufen von -2 bis +6 vorkommen 
(Eriksen, 2009). 
Schwefel hat eine essentielle Bedeutung für das Pflanzenwachstum (Blair, 2002; De 
Kok et al., 2002; Eriksen, 2009) und ist neben N, P und K eines der 
Hauptnährelemente. Die S-Nutzungseffizienz, definiert durch das Verhältnis von S im 
Ernteprodukt zur S-Gesamtzufuhr, ist aber eher gering im Vergleich zu den anderen 
Makronährstoffen (Eriksen, 2009). Laut Kyllingsbæk und Hansen (2007) lag 2004 in 
Dänemark die Nutzungseffizienz von N bei 37 %, von P bei 52 % und von K bei 43 %, 
während sie für S laut Eriksen (2009) nur bei 25 % lag. 
Die S-Aufnahme hängt eng mit der N-Aufnahme zusammen und unterstützt diese 
(Schnug et al., 1993), da beide Elemente zur Synthese von Pflanzeninhaltsstoffen 
benötigt werden (Brunold, 1993), wie z.B.: 
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· essentielle Aminosäuren (Methionin, Cystein) 
· Koenzym A, Biotin, Thiamin, Glutathion 
· Chlorophyll 
· sekundäre S-Komponenten in Cruziferen und Liliaceen (Alliin, Glucosinolate, 
Phytochelatine) 
und zur N2-Fixierung in Leguminosen (Tabatabai, 1984; Blair, 2002; De Kok et al., 2002; 
Scherer et al., 2008; Eriksen, 2009). 
Weiterhin ist S in verschiedenen Komponenten enthalten, die wichtig sind zum Schutz 
der Pflanze gegenüber Schädlingen und für die Qualität von Ernteprodukten (De Kok et 
al., 2002). Trotz dieser relevanten Aufgaben wurde der Schwefeldüngung historisch 
wenig Beachtung geschenkt, da genug S aus der Atmosphäre und kommerziellen 
Düngern geliefert wurde. Dies hat sich in den letzten 20-30 Jahren geändert (Eriksen, 
2009). Im 19. und 20. Jahrhundert kam es dank der Industrialisierung und damit 
verbundener Kohleverbrennung zu steigenden Schwefeldioxid-Emissionen, die neben 
den Stickoxiden einen wesentlichen Teil des „sauren“ Regens bildeten (McGrath et al., 
2002). Den Höhepunkt erreichte dies in den 1970er Jahren mit einem weltweiten Peak 
von 405 Millionen t S jährlich, wovon 20 % anthropogenen Ursprungs (Industrie, 
Energie, Landwirtschaft etc.) waren (Simán und Jansson, 1976). Der größte Teil dieser 
20 % stammten aus der nördlichen Hemisphäre und zwar hauptsächlich aus dem 
industrialisierten Europa (Saxe und Andersen, 1986; Eriksen, 2009). Diese Entwicklung 
führte zu dem internationalen „Übereinkommen über weiträumige grenzüberschreitende 
Luftvereinigung“, das 1979 in Genf verabschiedet wurde und 1983 in Kraft trat. 
Unterzeichnet wurde das Übereinkommen von den meisten europäischen Staaten, den 
USA, Kanada und der Sowjetunion. Darauf folgten weitere nationale und internationale 
Abkommen, so dass infolgedessen z.B. in Deutschland die SO2-Emissionen von 1990 
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bis 2008 um 90,6 % gesunken sind (Umweltbundesamt 2010, Emissionsentwicklung 
1990-2008, klassische Luftschadstoffe). 
Vom Beginn des 19. Jahrhunderts bis zu den 1960er Jahren hat die Nutzung S-haltiger 
Dünger stark zugenommen, da S, wie bereits erwähnt, ein Bestandteil verschiedener 
Makronährstoffdünger war. Seit 1965 nahm dies wieder ab, da die Düngung auf 
Mischdünger und Tripelphosphat (1,3 % S) umgestellt wurde (Eriksen, 2009). 
Insgesamt führten: 
· die Reduktion von industriellen S-Emissionen 
· die Nutzung von Düngern mit geringen oder keinen S-Anteilen 
· der Verzicht von S als Pestizid, sowie 
· Nutzung von Hochertragssorten 
(Scherer, 2001; Blair, 2002; Eriksen et al., 2004) in den 1980ern zu S-Mangel. Dies 
zeigte sich zuerst an S-bedürftigen Pflanzen wie Raps, später auch bei Getreide 
(Scherer, 2009). Seit Mitte der 1990er Jahre gibt es deshalb S-Düngeempfehlungen für 
viele Feldfrüchte in Europa (Pedersen et al., 1998). Laut Zhao et al. (2002) ist S auch 
heute eines der am meisten limitierenden Nährelemente in Europa und weltweit (s. a. 
Eriksen et al., 2004; Schonhof et al., 2007; Girma et al., 2005; Mascagni et al., 2009; 
Scherer, 2009). Die atmosphärische Deposition liegt heute in Westeuropa bei weniger 
als 10 kg ha-1 (Hu et al., 2005), was für die meisten Kulturen nicht ausreichend ist 
(McGrath et al., 2002). Eine angemessene S-Düngung ist also nötig, um ein optimales 
Pflanzenwachstum zu ermöglichen. Dabei muss der Bedarf der Pflanze gedeckt 
werden, während gleichzeitig negative Effekte auf die Umwelt (v.a. Auswaschung) 
vermieden werden sollen (Eriksen, 2009; Scherer, 2009). Laut EEC-Richtlinie darf z.B. 
in Trinkwasser ein Sulfatgehalt von 250 mg L-1 nicht überschritten werden. Um diesen 
Gehalt einhalten zu können, ist die S-Düngung zu optimieren (Li et al., 2001). 
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2.2 Gesamtschwefel im Boden 
Schwefel liegt im Boden in anorganischen und organischen Bindungsformen vor 
(Alewell, 1993; Kertesz und Mirleau, 2004; Eriksen, 2009; Scherer, 2009) und der S-
Gesamtgehalt wird stark von der Art der Düngung (Mineraldüngung, organische 
Düngung) beeinflusst (Yang et al., 2007b; Kotkova et al., 2008). Laut Larson et al. 
(1972) sind Veränderungen der Gesamtschwefelgehalte proportional zur Zufuhr 
organischer Substanz. Der Gesamt-S-Gehalt korreliert dabei mit den Gehalten an 
organischem C und Gesamt-N (Nguyen und Goh, 1992; Wang et al., 2006), was zeigt, 
dass S integraler Bestandteil der organischen Substanz im Boden ist (Biederbeck, 
1978). Schwefel unterliegt im Boden dabei einer Reihe von Umwandlungsprozessen, 
wie Mobilisierung, Mineralisierung, Immobilisierung, Oxidation und Reduktion. 
2.2.1 Anorganischer Schwefel 
Anorganischer S ist im Gegensatz zum organischen S direkt pflanzenverfügbar, macht 
mit ca. 5 % aber nur einen sehr geringen Teil des Gesamtschwefels im Boden aus 
(Scherer, 2009). Er kommt im Boden entweder als wasserlösliches Sulfat in der 
Bodenlösung vor oder adsorbiert an anorganische Bodenkomponenten (Barber, 1995; 
Eriksen, 2009). Die Konzentration in der Bodenlösung beträgt meist nur wenige µg 
Sulfat mL-1 (Scherer, 2009). In Ah- und Ap-Horizonten sind die Sulfatkonzentrationen 
der Lösungsphase aufgrund von Düngung (Eriksen, 1996) und S-Mineralisierung aus 
organischer Substanz (McLaren und Cameron, 2004) meist höher als im Unterboden. 
Im Laufe des Jahres können sich die Sulfatgehalte im Boden aufgrund von Deposition, 
Abbau von organischer Substanz, Düngung, Auswaschungsverlusten, Aufnahme durch 
die Pflanze und mikrobieller Aktivität verändern und sind vor allem im Winter und 
Frühling gering aufgrund kleiner Mineralisationsraten bei niedrigen Temperaturen 
(Castellano und Dick, 1990; Ghani et al., 1990; Eriksen, 2009). 
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Im Vergleich zu organischen S-Bindungsformen ist Sulfat relativ mobil. Der 
Sulfattransport kann allerdings durch Adsorption verlangsamt werden, die abhängig ist 
von der Sulfatkonzentration in der Bodenlösung, dem pH-Wert, den kolloidalen 
Oberflächen und anderen Ionen in der Bodenlösung (Harward und Reisenauer, 1966; 
Scherer, 2001). Sie kann mit der Freundlich-Isotherme beschrieben werden (Chao et 
al., 1962). 
Isotopen-Austauschstudien zeigten, dass sich das Sulfat in der Bodenlösung im 
kinetischen Gleichgewicht mit dem Sulfat, welches an Fe- und Al-Hydroxide adsorbiert 
ist, befindet (Chao et al., 1962; Parfitt, 1978). Die Hydroxide liegen entweder frei vor 
oder überziehen andere Minerale (z.B. Quarz) als dünne Häutchen (Bohn et al., 1986). 
Die Adsorption an Tonminerale nimmt in der Reihe Smectit > Illit > Kaolinit (Scherer, 
2009) und mit sinkendem pH-Wert zu (Martini und Mutters, 1984; Prietzel et al., 2001). 
Der pH-Wert beeinflusst die Nettoladung der Fe- und Al-Oxide, deren Oberflächen mit 
sinkendem pH durch Protonierung positiv geladen werden und Sulfat anlagern können. 
Hierdurch wird die S-Auswaschung verhindert oder zumindest reduziert bzw. 
verlangsamt (McLaren und Cameron, 2004). Die maximale Adsorption wird bei pH 3 
erreicht (Scott, 1976). In sauren Böden kann adsorbierter S als Sulfatquelle dienen. Ab 
pH >6,5 ist die Sorption allerdings vernachlässigbar und der größte Teil des Sulfats 
befindet sich in der Bodenlösung (Curtin und Seyers, 1990).  
Adsorbierter S kann entweder durch Kalkung (Mehlich, 1964) oder durch P-Düngung 
mobilisiert werden, da S weniger stark adsorbiert wird als P (Chao et al., 1962; Bohn et 
al., 1986; Bolan et al., 1988). 
In kalkhaltigen Böden kann Sulfat außerdem als sogenannter okkludierter Schwefel im 
Inneren von Calcit und/oder Dolomit eingeschlossen sein (Tisdale et al., 1993). 
Verschiedene Autoren haben von teilweise sehr hohen Gehalten an dieser S-Fraktion, 
die mittels HCl-Extraktion erfasst wird, berichtet. In einem Versuch von Hu et al. (2005) 
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mit 64 kalkhaltigen chinesischen Böden lagen bis zu 40,3 % des Gesamtschwefels in 
carbonat-okkludierter Form vor. In kalkhaltigen kanadischen Böden lagen mit 42 % 
(Roberts und Bettany, 1985) ähnliche Werte vor, während in Australien sogar bis zu 93 
% carbonat-okkludierter S zu finden war (Williams und Steinbergs, 1962). 
Untersuchungen von Morche (2008) an Böden mit weniger als 1 % CaCO3 bringen 
allerdings zum Ausdruck, dass mittels HCl-Extraktion nicht nur okkludierter Schwefel, 
sondern auch durch Protolyse freigesetzter organischer S miterfasst wird. 
Auswaschung 
Die S-Auswaschungsverluste zu quantifizieren ist schwierig, da viele verschiedene 
Faktoren eine Rolle spielen. Hinzu kommt, dass die meisten Ergebnisse bisher aus 
Laborstudien und Lysimeterversuchen stammen, in denen die Auswaschungsverluste 
hauptsächlich von der Menge an zugeführtem Wasser abhängen (Edwards, 1998). Ob 
und wie viel Auswaschung aus einem Boden stattfindet, kommt aber auch stark auf die 
Düngung an. Die Auswaschung ist abhängig von der Form, dem Zeitpunkt und der 
Menge an zugeführtem Dünger und ist z.B. höher nach Zugabe von sulfathaltigen 
Düngern im Gegensatz zu sulfatbildenden (Scherer, 2009). Ebenso nimmt die 
Auswaschung bei gleichbleibender Wasserzufuhr und steigender Sulfatdüngung zu 
(Chao et al., 1962). Auf Böden, die stark auswaschungsgefährdet sind, wird deshalb die 
Düngung mit Pyrit (Nesheim et al., 1997) oder mit elementarem S (Eriksen et al., 1998; 
Aulakh et al., 2009) empfohlen. 
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Kapazität des Bodens, Sulfat zu halten (Scherer, 
2009). So weisen Böden mit einer feinen Textur geringere Sulfat-Verluste auf als Böden 
mit gröberer Textur. In den fein texturierten Böden ist wegen eines höheren Anteils an 
Feinporen die Wasserbewegungsrate niedriger. Weiterhin ist hier die Sulfat-
Haltekapazität höher, da die spezifische/innere Oberfläche dieser Böden größer ist und 
Literaturübersicht  11 
 
so über mehr potentielle Adsorptionsstellen verfügt (Barrow, 1975; Gregg und Goh, 
1978). Laut Vance und David (1992) ist die Kontaktzeit zwischen Sulfat und 
Bodenpartikeln der wichtigste Faktor zur Kontrolle der S-Auswaschung. 
2.2.2 Organischer Schwefel 
Organischer S ist insgesamt eine heterogene Mischung und entstammt abgestorbenen 
organischen Substanzen tierischen und pflanzlichen Ursprungs sowie deren 
Umsetzungsprodukten (Freney 1986; Eriksen, 2009; Scherer, 2009). Er bildet mit meist 
mehr als 95 % des Gesamt-S die Hauptfraktion im Boden und besteht hauptsächlich 
aus Sulfatestern (C-O-S) und C-gebundenem S (C-S) (Chapman, 2001; Solomon et al., 
2001; Yang et al., 2007a), kann aber sogar bis zu 98 % vom Gesamt-S-Gehalt des 
Bodens ausmachen (Ghani et al., 1983a; Kertesz und Mirleau, 2004; Bloem, 1998). 
Beide Verbindungen können mineralisiert werden und Sulfat freisetzen (Scherer, 2009). 
Außer als Sulfatester und C-S liegt S auch in Form von Sulfonaten und als 
heterozyklischer S vor (Kertesz und Mirleau, 2004). Beide Verbindungen sind aber laut 
Edwards (1998) nur von geringer Bedeutung. 
2.2.2.1 Sulfatester 
Die Fraktion der Sulfatester (s.o.) ergibt sich rechnerisch aus der Differenz zwischen HI 
reduzierbarem S (siehe Material und Methoden) und dem anorganischen S. HI 
reduzierbarer S macht etwa 30-70 % des organischen S im Boden aus (Neptune et al., 
1975). Es wurden aber auch Werte von 18 % (Kowalenko und Lowe, 1975) und bis zu 
93 % berichtet (Tabatabai und Bremner, 1972). Die Fraktion des HI reduzierbaren S 
enthält außer den Sulfatestern auch Sulfamate (C-N-S), wobei die Sulfatester deutlich 
dominieren (Nguyen und Goh, 1992). Die Gruppe der Sulfatester selbst ist sehr 
heterogen und besteht aus verschiedenen Verbindungen, wie cholinen Sulfaten, 
sulfatisierten Pollysacchariden und phenolischen Sulfaten (Edwards, 1998) und macht 
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27-45 % des organischen S im Boden aus (Eriksen et al., 1995). Hinsichtlich der 
Mineralisierbarkeit der Sulfatester gibt es wegen ihrer unterschiedlichen Stabilität große 
Unterschiede (Lou und Warman, 1992; Klose et al., 1999). Des Weiteren können sie 
zudem physikalisch geschützt sein (Bettany et al., 1979; Eriksen et al., 1998; Yang et 
al., 2007a). So ist die biochemische Stabilität der Sulfatester z.B. von ihrer Lage in der 
Struktur von Huminpolymeren abhängig (Nannipieri et al., 1990; Lou und Warman, 
1992). Sulfatester an den Außenflächen sind leichter, die im Inneren der Strukturen 
eingebetteten weniger leicht verfügbar (Eriksen et al., 1998). Weiterhin ist laut 
Greenland (1971) auch eine Anlagerung an Tonminerale oder Hydroxide möglich, die 
die Zugänglichkeit für Arylsulfatasen erschwert (Bettany et al., 1979). Organische S-
Verbindungen können nur dann mineralisiert werden, wenn sie für Mikroorganismen 
und Enzyme zugänglich sind (Eriksen et al., 1993) und die Bildung eines Enzym-
Substrat-Komplexes als Zwischenprodukt möglich ist (Dodgson et al., 1992). 
Mit zunehmender Bodentiefe nimmt der Anteil der Sulfatester am organischen S zu 
(Eriksen et al., 1998; Stevenson und Cole, 1999). Außerdem nimmt der Anteil der 
Sulfatester ab, wenn die Bodenpartikel größer werden (Eriksen et al., 1998). Eriksen et 
al. (1998) vermuten deshalb, dass die Interaktion zwischen organischem Boden-S und 
Ton ein Hauptmechanismus ist, um organischen S vor Mineralisierung zu schützen. 
2.2.2.2 C-gebundener Schwefel 
C-gebundener S (C-S) besteht hauptsächlich aus den Aminosäuren Methionin und 
Cystein und korreliert mit dem Gehalt an mikrobieller Biomasse im Boden (Castellano 
und Dick, 1991a). Die C- und N-Gehalte des Bodens korrelieren dabei stärker mit den 
C-S-Gehalten als mit dem der Sulfatester. Laut Scott und Anderson (1976) ist C-S ein 
stabiler und integraler Bestandteil der organischen Substanz des Bodens. In 
kanadischen Böden lagen bis zu 58 % des Gesamtschwefels als C-S vor (Lowe, 1964) 
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während C-S in sauren schottischen Böden nur 19 % und in kalkreichen Böden 25 % 
des organischen S ausmachte (Scott und Anderson, 1976). Yang et al. (2007a) stellten 
zudem als Langzeiteffekt von Stallmistdüngung fest, dass es zu einer Akkumulation von 
C-S kam. 
2.2.2.3 Bedeutung des organischen S-Pools 
Organischer S ist insgesamt eine wichtige Quelle für die S-Nachlieferung, besonders in 
Mangelsituationen (Eriksen, 1997, 2009; Scherer, 2009). Die komplexen Abläufe, die 
die Mineralisierung des organischen S im Boden betreffen, machen es jedoch schwer, 
die S-Nachlieferung für die Pflanze zu schätzen (Scherer, 2001). Die Bedeutung von 
Sulfatestern und C-S als organischem S-Pool ist nicht einheitlich und wird in der 
Literatur kontrovers diskutiert. Freney et al. (1975) sowie McLaren und Swift (1977) 
zufolge stammen 60 bzw. 75 % des von den Pflanzen aus dem Boden entzogenen S 
aus dem C-S. 
Auch Versuche von Ghani et al. (1991) schienen diese Ergebnisse zu bestätigen: 
Obwohl niedrige Sulfatgehalte im Boden zu erhöhter Arylsulfataseaktivität und somit 
verstärkter biochemischer Mineralisation der Sulfatester hätte führen sollen, kam es 28 
Wochen nach Versuchsbeginn nur zu einer geringen Abnahme des Sulfatestergehaltes. 
Der Gehalt an C-S nahm dagegen signifikant ab. Ghani et al. (1991) schlossen daraus, 
dass C-S besonders gut für die Voraussage der S-Nachlieferung geeignet sei, da er 59 
% der Variationen des mineralisierten S in verschiedenen Böden erklären konnte. Nach 
weiteren Versuchen relativierten die Autoren dieses Ergebnis ein Jahr später. Sie 
führten das vorherige Ergebnis auf den Versuchsaufbau zurück, da nur die 
Nettoveränderung von Sulfatestern und C-S betrachtet und diese nicht in Abbau und 
Neusynthese unterteilt worden war. Houghton und Rose (1976) hatten Huminstoffe mit 
NaOH extrahiert und Sulfatasen unterschiedlichen Ursprungs zur Hydrolyse von 
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Sulfatestern eingesetzt. Sie konnten jedoch keine Hydrolyse feststellen. Laut Warman 
und Sampson (1992) könnte dies daran liegen, dass die Sulfatester während der 
Extraktion der Huminstoffe „verloren“ gingen und der Verlust somit analytisch bedingt 
sei. Freney et al. (1969) zeigten, dass bei der Extraktion mit alkalischen 
Extraktionsmitteln Oxidation, Polymerisation, Depolymerisation und Hydrolyse dazu 
führen, dass hochmolekulare zu niedermolekularen Verbindungen umgewandelt und 
Sulfat abgespalten wird. Milde Extraktionsmittel, die dieses Problem nicht verursachen, 
erfassen aber laut Keer et al. (1990) nur einen relativ kleinen Teil des organisch 
gebundenen S. 
Es liegen allerdings auch andere Ergebnisse vor. Kertesz und Mirleau (2004) berichten, 
dass Sulfatester im Vergleich zu C-S leichter gespalten werden und somit die größere 
Rolle bei der S-Nachlieferung spielen können. Lou und Warman (1992) erklären dies 
dadurch, dass der Gehalt an Sulfatestern stark vom Angebot an Sulfat abhängt. Bei 
einem hohen Angebot an Sulfat steigt der Gehalt der Sulfatester im Boden, wenn wenig 
Sulfat in der Bodenlösung vorhanden ist, wird Sulfat aus Sulfatestern freigesetzt. Sie 
definieren die Sulfatester als labilen S-Pool, der eine große Rolle bei der S- 
Nachlieferung spielt. Dies bestätigen Ergebnisse von Biederbeck (1978), wonach 
Sulfatester die am wenigsten stabile organische S-Fraktion darstellen und so einen 
wichtigen Beitrag zur S-Versorgung der Pflanzen leisten können. Die Sulfatester sind 
jedoch keine homogene Gruppe, sondern bestehen aus einer Vielzahl von 
verschiedenen Sulfatverbindungen, die laut Lou und Warman (1992) sowie Klose et al. 
(1999) im Boden nicht alle gleich stabil sind. Hinzu kommt, dass die Sulfatester im 
Boden nicht alle gleich gut zugänglich sind (Eriksen et al., 1998). Sulfatester innerhalb 
von Huminpolymeren sind weniger zugänglich, während diejenigen an der Oberfläche 
der Polymere leicht mineralisiert werden können (Eriksen et al., 1998). Weiterhin hängt 
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die Menge an Sulfat, die aus Sulfatestern freigesetzt wird, auch von der Konzentration 
an Sulfatestern im Boden ab (Ganeshamurthy und Nielsen, 1990).      
2.2.3 Bedeutung der mikrobiellen Biomasse 
2.2.3.1 Schwefel in der Biomasse 
Schwefel befindet sich in einem ständigen Kreislauf zwischen organischen und 
anorganischen Bindungsformen. So wird z.B. anorganischer S zu organischem S 
immobilisiert, zu anderen organischen Verbindungen umgebaut, die wiederum zu 
pflanzenverfügbarem Sulfat mineralisiert werden können (Kertesz und Mirleau, 2004). 
Eine wichtige Rolle bei der Mobilisierung und Immobilisierung von Nährstoffen im 
Boden spielt die mikrobielle Biomasse, die selbst einen wichtigen Teil der organischen 
Substanz im Boden darstellt (Gupta et al., 1988; Ghani et al., 1992; Dedourge et al., 
2004). So wird z.B. Schwefel primär von Mikroorganismen in die organische Substanz 
des Bodens eingebunden. Sind ausreichend organischer C und N vorhanden, wird 
Sulfat aufgrund hoher mikrobieller Aktivität schnell zu Sulfatestern und C-S umgebaut 
(Fitzgerald et al., 1983). Der Aufbau von Sulfatestern erfolgt dabei schneller als der von 
C-S (Freney, 1986), kann unter Umständen aber auch Wochen bis Monate dauern 
(Scherer, 2009). Der Einbau von Sulfat in Sulfatester wird durch Sulfotransferasen 
reguliert, die von Mikroorganismen und Wurzeln freigesetzt werden (Fitzgerald et al., 
1983). Er nimmt mit zunehmender Bodentiefe aufgrund geringerer mikrobieller Aktivität 
und weniger Sulfotransferasen ab (Fitzgerald et al., 1983; Strickland et al., 1987). 35S 
Studien von McLaren et al. (1985) haben gezeigt, dass 60-90 % des Sulfats schnell in 
die Sulfatester-Fraktion eingebaut wurde und der größte Teil des von der Pflanze 
aufgenommenen S aus der Sulfatester-Fraktion stammte. Mit der Zeit können 
Sulfatester aber auch in C-S umgebaut werden. 
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Bei dem in der mikrobiellen Biomasse enthaltenen S handelt es sich um eine relativ 
labile Fraktion und einen aktiven Pool für den Umsatz von S im Boden. Je höher also 
der Gehalt an organischem S in der Biomasse, desto höher die potentielle Verfügbarkeit 
von S für die Pflanze (Stevenson, 1986). Dabei ist der Schwefelgehalt in der Biomasse 
selbst relativ gering. Laut Stevenson (1986) liegt der S-Gehalt in den meisten 
Mikroorganismen zwischen 0,1 und 1 % in der Trockenmasse, bei einem C:S-Verhältnis 
von 57-85 für Bakterien und 180-230 für Pilze. Der Anteil des mikrobiellen Biomasse-S 
am organischen Schwefel im Boden liegt zwischen 1 und 3 % (Stevenson, 1986) bzw. 
1,5-5 % (Chapman, 1987; Banerjee et al., 1993; Wu et al., 1994). Wu et al. (1994) 
berichten von konkreten Biomasse-S-Gehalten im Boden zwischen 2,9 und 20 µg S g-1 
Boden, während sie laut Banerjee und Chapman (1996) sogar bis zu 300 µg S g-1 
Boden betragen können. Der Gehalt an Biomasse-S im Boden ist stark vom 
Bodenmanagement und der Düngung abhängig (Wu et al., 1994). Die geringsten 
Mengen an Biomasse-S findet man auf ackerbaulich genutzten Flächen, gefolgt von 
Grünland, Wald und Torfmooren (Banerjee et al., 1994). Aber auch wenn in den 
Mikroorganismen nur eine relativ geringe Menge S gespeichert ist, spielen sie doch 
eine wichtige Rolle bei dessen Mineralisierung und Immobilisierung (Knights et al., 
2001), indem sie den Fluss zwischen organischen und anorganischen S-Pools 
regulieren und damit auch die Verfügbarkeit von S für die Pflanze (Freney, 1986; Zhao 
et al., 1996). 
2.2.3.2 S-Immobilisierung und -Mineralisierung 
Mikroorganismen assimilieren bei Bedarf anorganischen S (Immobilisierung) (Saviozzi 
et al., 2006), wobei dieser Vorgang u.a. von der Bodenfeuchte, der Temperatur, der 
organischen Substanz, der S-Düngung, der S-Deposition und der Pflanzengesellschaft 
abhängig ist (Nguyen und Goh, 1994; Edwards, 1998). Nach Wu et al. (1995) soll die 
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Zunahme der Immobilisierung vom C:S-Verhältnis der zugeführten Dünger abhängig 
sein. Bei einem Verhältnis von < 200 kam es zur Mineralisierung der organischen S 
Komponenten, > 400 führte zu Immobilisierung (Janzen und Kucey, 1988). Zwischen 
200 und 400 wurde Sulfat entweder aus organischer Substanz freigesetzt oder darin 
festgelegt (Scherer, 2001). 
Weiterhin können Mikroorganismen überschüssig aufgenommenen S durch 
intrazelluläre Enzyme mineralisieren und geben Sulfat an die Umgebung ab 
(biologische Mineralisierung) (Biederbeck, 1978). Die Mikroorganismen nutzen dabei 
den C als C-Quelle und setzen als Nebenprodukt Sulfat frei (Ghani et al., 1991; Eriksen 
et al., 1998). Diese Mineralisierung wird durch den mikrobiellen Energiebedarf gesteuert 
(Edwards, 1998). 
Mikroorganismen können aber auch extrazelluläre Sulfatasen wie z.B. Arylsulfatase 
abgeben, die funktionelle organische Sulfatgruppen hydrolysieren (biochemische 
Mineralisierung) (Gupta, 1989). Ein Teil des im Boden vorhandenen Sulfats wird von 
den Mikroorganismen direkt zum Aufbau von Zellmaterial während der 
Wachstumsphase genutzt, so dass nur der Überschuss der Pflanze zur Verfügung steht 
(Freney und Stevenson, 1966). 
2.2.3.3 Arylsulfatase 
In der Natur gibt es eine Vielzahl von Sulfatasen (Tabatabai und Bremner, 1970) und 
die Expression der Enzyme wird vor allem durch Anwesenheit von frei verfügbarem 
Sulfat reguliert (Kertesz und Kahnert, 2001; Saviozzi et al., 2006), d.h. die Enzyme 
kommen zum Einsatz, wenn der mikrobielle Bedarf durch vorhandenes Sulfat nicht 
gedeckt werden kann (McLaren et al., 1985; Ghani et al., 1991; Eriksen et al., 1998; 
Saviozzi et al., 2006). Nach Tabatabai et al. (1970b) findet die S-Mineralisierung sogar 
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hauptsächlich durch die Freisetzung von S aus Sulfatestern mithilfe der Arylsulfatasen 
statt. Dabei läuft folgende Reaktion ab: 
 
Die Zufuhr von Sulfat führt zur Abnahme der Enzymaktivität (feedback-Steuerung) 
(Maynard et al., 1985; Gupta et al., 1988; Prietzel, 2000). Weiterhin hängt die 
Enzymaktivität von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie z.B.: 
· Bodenfeuchte (Cooper, 1972; Freeman et al., 1996) 
· Schwermetallen (Kandeler et al., 1996; Tscherko und Kandeler, 1997; Gülser 
und Erdogan, 2008) 
· pH-Wert (Optimum bei 5,8-8,2) (Ganeshamurthy und Nielsen, 1990). 
Auf bewachsenen Böden ist allgemein die mikrobielle Dichte im Wurzelraum (Nguyen 
und Goh, 1994) und die Sekretion von Sulfatasen (Scherer, 2009) höher sowie die S-
Mineralisierung stärker als auf nicht bewachsenen Böden (Nguyen und Goh, 1994). 
Auch die Fruchtfolge sowie die Pflanzenbedeckung zum Probenahmezeitpunkt 
beeinflussen die Arylsulfataseaktivität signifikant (Klose et al., 1999). 
Die Kultivierung zuvor nicht kultivierter Prärieböden führte zu einer Abnahme an 
Mikroorganismen, deren Aktivität und der Enzymaktivität (Gupta et al., 1988; Melero et 
al., 2008). Infolgedessen sank der Gehalt an mikrobiellem S (Ghani et al., 1990) und 
das C:S Verhältnis wurde enger (Gupta et al., 1988).  
Die Arylsulfataseaktivität kann so auch als Indikator für Bodenqualität genutzt werden, 
z.B. für Feuchtbiotope (Shackle et al., 2000), für schwermetallbelastete Böden 
(Kandeler et al., 2000) oder Feldmanagement-Effekte (Bandick und Dick, 1999). 
Sulfatase 
R-C-O-SO3- + H2O R-C-OH + H++ SO42- 
Literaturübersicht  19 
 
2.3 Einfluss organischer Düngung auf die Biomasse im Boden  
Bodenmanagement und Düngung haben einen großen Einfluss auf die Biomasse (Wu 
et al., 1994; Banerjee und Chapman, 1996). Organische Dünger dienen z.B. als C-
Quelle und können intra- und extrazelluläre Enzyme enthalten (Garcia et al., 1993), um 
so die Mikroorganismenaktivität im Boden zu stimulieren (Bhattacharyya et al., 2001; 
Saviozzi et al., 2002). So nimmt nach langjähriger Düngung mit organischen Düngern 
z.B. die Arylsulfataseaktivität zu (Knauff und Scherer, 1998; Knauff et al., 2003; Kotkova 
et al., 2008), da sie eng mit dem Gehalt an leicht verfügbarem organischen C 
zusammenhängt (Tabatabai und Bremner, 1970; Klose et al., 1999; Shackle et al., 
2000; Melero et al., 2008). Weiterhin beeinflusst die organische Düngung auch die 
Qualität und Quantität von Wurzelexsudaten, die einige Mikroorganismen stimuliert, 
Sulfatasen zu produzieren und pflanzenverfügbares Sulfat freizusetzen (Dedourge et 
al., 2004; Vong et al., 2007). 
Ein weiterer positiver Effekt der Mikroorganismen, hauptsächlich der Pilze, ist ihre Rolle 
bei der Bildung von Aggregaten. Durch die Wechselbeziehungen zwischen 
Mikroorganismen, Pflanzenwurzeln, Polysacchariden, Huminstoffen und Primärpartikeln 
(Sand, Schluff, Ton) entstehen Mikroaggregate, die wiederum Makroaggregate bilden 
können (Tisdall und Oades, 1982). 
2.4 Aggregate 
Gut strukturierte Böden sind wichtig, um ein optimales Pflanzenwachstum zu 
ermöglichen. Ein gutes Gefüge bedeutet zum einen, dass Aggregate von 1 bis 10 mm 
Durchmesser vorhanden sind, die nach Befeuchtung stabil bleiben. Diese Aggregate 
sollten genügend enge und weite Grobporen (Poren > 10 bzw. 50 µm Ø) enthalten und 
den Lufthaushalt bestimmen; zudem sollten sie ausreichend Mittelporen (0,2-10 µm Ø) 
aufweisen, um pflanzenverfügbares Wasser halten zu können. Weiterhin sollten die 
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Poren zwischen den Aggregaten groß genug sein, um eine schnelle Infiltration und 
Drainage von Wasser zu gewährleisten (Tisdall und Oades, 1982). Weiterhin kann 
organische Substanz innerhalb von stabilen Aggregaten physikalisch vor mikrobiellem 
Abbau geschützt werden (Eriksen et al., 1995; Christensen, 2001). Auch Edwards und 
Bremner (1967) vermuteten, dass organische Substanz nicht für Mikroorganismen 
zugänglich ist, wenn sie in Mikroaggregaten eingeschlossen ist.  
Die meisten Untersuchungen zum Umsatz von organischer Substanz und zur 
Mineralisation von Nährelementen werden an Gesamtbodenproben („bulk soil“) 
durchgeführt. Eine Methode, um diese Prozesse spezifischer untersuchen zu können, 
ist die physikalische Fraktionierung von Bodenproben (Christensen, 2001). 
Physikalische Fraktionierung wird durch verschiedene Grade von Dispersion des 
Bodens erlangt, wobei die Bindungen zwischen den verschiedenen Aggregaten 
aufgebrochen werden (Christensen, 2001). Traditionelle Methoden der 
Aggregatgewinnung sind trockenes oder nasses Sieben des Bodens (Kemper und 
Rosenau, 1986). Dabei reflektiert das trockene Sieben die Stabilität der Aggregate 
gegenüber mechanischen Kräften; beim nassen Sieben kommen außerdem die Effekte 
durch das Wasser hinzu. Um auch wasserstabile Aggregate aufzubrechen, werden 
Dispergierungsmittel (z.B. Polyphosphate) oder auch Ultraschall eingesetzt 
(Cambardella und Elliott, 1992; Amelung und Zech, 1999). Die mechanischen Kräfte 
beim nassen Sieben sind weniger abrasiv als beim trockenen Sieben (Christensen, 
2001) und bewirken sowohl Zerfall als auch Dispersion der Bodenstruktur.  
Ein Modell für die Bildung, Stabilisierung und den Abbau von Aggregaten wurde von 
Tisdall und Oades (1982) aufgestellt und von einigen Wissenschaftlern weiterentwickelt 
(Oades und Water, 1991; Oades, 1993; Golchin et al., 1997). Es ist gültig für Böden mit 
einem gewissen Tongehalt und organischer Substanz als Hauptbindemittel. Tisdall und 
Oades (1982) unterteilen die gewonnenen Aggregate in drei Gruppen: 
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· Kleine Mikroaggregate < 20 µm 
· Große Mikroaggregate 20-250 µm 
· Makroaggregate > 250 µm 
Außerdem definieren sie drei Gruppen an organischen Bindemitteln: 
· Transient (hauptsächlich Polysaccharide) 
· Temporär (Wurzeln und Pilzhyphen) 
· Persistent (stark sorbierte organische Polymere) 
Polyvalente Metalle/Kationen stabilisieren Aggregate durch Bildung von Komplexen aus 
Ton, polyvalentem Metall und organischer Substanz. Mn, Ca, Zn, Cu stabilisieren dabei 
nur Aggregate in Sandgröße, Al, Fe und Mg stabilisieren auch Mikroaggregate 
(Greenland, 1971; Oades, 1984; Eriksen et al., 1995). Persistente Bindemittel können 
Dekaden überdauern, transiente und temporäre evtl. nur Tage. 
Kleine Mikroaggregate sind die stabilste Fraktion. Ihre Hauptbindemittel sind persistent 
(mikrobielle Produkte, Wurzelexsudate, polyvalente Kationen). 
Große Mikroaggregate bestehen aus kleinen Mikroaggregaten, primären Komplexen 
und eingeschlossener organischer Substanz und werden durch persistente und 
transiente Bindemittel verbunden. Insgesamt sind Mikroaggregate relativ stabil und 
reagieren kaum auf Managementänderungen. 
Makroaggregate bestehen aus Mikroaggregaten, primären Organomineralkomplexen 
und unkomplexierter organischer Substanz, zusammengehalten von transienten und 
temporären Bindemitteln, wobei die temporären dominieren. Makroaggregate sind labil 
und ihre Größenverteilung ist saisonabhängig aufgrund von Wetter, Bodennutzung und 
Management (Tisdall und Oades, 1982). 
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2.4.1 Methoden der S-Bestimmung 
Um die verschiedenen S-Fraktionen bestimmen zu können, wurden im Laufe der Zeit 
viele Methoden entwickelt, wie z.B. die traditionellen Fraktionierungsmethoden nach 
Johnson und Nishita (1952), Freney et al. (1970), Landers et al. (1983), Shan und Chen 
(1995) und die Methoden modifiziert nach Morche (2008). Eine relativ neue Methode 
der S-Bestimmung ist die X-ray Adsorption Near-edge Structure Spektroskopie 
(XANES), die eine Identifizierung und Quantifizierung von S-Spezies in Proben erlaubt 
und auch eine Differenzierung nach verschiedenen Oxidationsstufen (Prietzel et al., 
2003). Kertesz und Mirleau (2004) sprechen dieser nicht-invasiven Technik ein großes 
Potential zu. Allerdings wird für diese Methode ein Synchrotron benötigt, so dass 
Messungen nicht überall möglich und relativ teuer sind. Weiterhin gibt es eine Reihe 
von weiteren Methoden, die hier nicht weiter behandelt werden und z.B. bei Morche 
(2008) und Eriksen (2009) nachgelesen werden können.
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3 Material und Methoden 
3.1 Feldversuch 
Für die Versuche wurden Bodenproben von einem 1962 gestarteten 
Dauerdüngungsversuch des Agrikulturchemischen Instituts (jetzt: INRES-
Pflanzenernährung) der Universität Bonn in Meckenheim verwendet. Bei dem Boden 
handelt es sich um eine Parabraunerde aus Löß. Der Versuch wurde im randomisierten 
Blockdesign mit vier Wiederholungen pro Düngervariante angelegt und die Proben im 
Frühjahr 2007 aus dem Ap-Horizont (0–30 cm) entnommen. Bis 1997 handelte es sich 
um eine zweigliedrige Felderfolge, zu der folgende organischen Dünger im zweijährigen 
Turnus ausgebracht wurden: Stallmist (9 t ha-1; 18 t ha -1 TM), Klärschlamm (3,7 t ha-1; 
14,8 t ha-1 TM) und Kompost (14,5 t ha-1; 58,0 t ha-1 TM). Ab 1999 wurde der Versuch 
auf eine dreigliedrige Felderfolge (Zuckerrüben, Weizen, Gerste) umgestellt. Für die 
hier beschriebenen Untersuchungen wurden folgende Düngevarianten ausgewählt: S-
freie Mineraldüngung (MIN) als Kontrolle, Stallmist mit 9 t (STM1) und 18 t (STM2) TM 
ha-1, Kompost mit 30 t (KOM1) und 120 t (KOM2) TM ha-1, sowie Klärschlamm mit 5 t 
(KS1) und 20 t (KS2) TM ha-1 (die entsprechenden Mengen wurden alle drei Jahre vor 
Hackfrucht ausgebracht). Die N-Düngung erfolgte nach Nmin-Untersuchung, wobei in 
allen Varianten in mineralischer Form auf den jeweiligen Sollwert aufgedüngt wurde. 
Die Bodenproben wurden mit einem Bohrstock aus 0-30 cm Tiefe aus den jeweiligen 
Kernparzellen der einzelnen Wiederholungen entnommen. Die Bohrkerne von je sechs 
Einstichen wurden zu einer Mischprobe vereint. 
Für die Aggregatfraktionierung nach Kautz et al. (2010) wurden mit zwei Spaten mit 
langem Blatt Bodenscheiben aus den Kernparzellen entnommen. 
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Der größte Teil des Bodens wurde luftgetrocknet und auf < 2 mm gesiebt. Für die 
Bestimmung des mikrobiellen Biomasse-S mittels Chloroform-Fumigation-Extraktion 
(CFE) wurde feldfrischer Boden verwendet. 
Zusätzlich zu den S-Extraktionen wurde von Mitarbeitern des INRES-
Bodenwissenschaften CaCO3- und Corg-Gehalte ermittelt. 
3.2 Schwefelanalyse 
3.2.1 Gesamt-Schwefel 
Der Gesamt-S-Gehalt der Bodenproben wurde mittels Elementaranalyse (Elemental 
Analyser, Eurovector EURO EA) bestimmt. Die S-Gehalte der organischen Dünger 
wurden nach Königswasser-Aufschluss und anschließender Messung am ICP-OES 
(Horiba Jobin Yvon, Modell 75 Plus) ermittelt. 
3.2.2 Anorganischer Schwefel 
Das wasserlösliche und adsorbierte Sulfat wurden nach der sequentiellen Methode von 
Shan et al. (1992, 1997), verändert nach Morche (2008), extrahiert (siehe unten). 
Mittels dieser Methode wurde auch HCl-extrahierbarer S bestimmt, der allgemein als 
carbonat-okkludierter S bezeichnet wird. Die hier durchgeführten Untersuchungen 
bestätigen jedoch die Vermutung von Morche (2008), dass diese S-Fraktion aufgrund 
der sehr geringen Carbonatgehalte der Versuchsböden der organischen S-Fraktion 
zugerechnet werden muss (nähere Einzelheiten siehe Ergebnisse und Diskussion). 
Für die sequentielle Extraktion wurden 10 g trockener Boden (< 2 mm) in Zentrifugen-
becher (40 ml) eingewogen, mit 10 ml destilliertem Wasser versetzt und kurz per 
Vortexschüttler aufgeschüttelt. Anschließend wurden die Proben für 30 min über Kopf 
geschüttelt und dann für 10 min bei 12096 RCF (Relative Centrifugal Force) 
zentrifugiert. Der Überstand, in dem das wasserlösliche Sulfat vorliegt, wurde dekantiert 
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und filtriert (0,45 mm Porengröße; CHROMAFIL ® CA-45/25, Membranfilter, 
Celluloseacetat, Æ 25 mm, M&N); mit dem noch im Zentrifugenbecher befindlichen 
Boden wurde weitergearbeitet. 
Im zweiten Schritt wurden 10 ml einer 0,032 M NaH2PO4-Lösung zu dem Boden 
gegeben und wie oben beschrieben geschüttelt, zentrifugiert und filtriert. Der 
gewonnene Extrakt enthält das adsorbierte Sulfat. 
Für die HCl-Extraktion wurde den Proben 20 ml 1 M HCl hinzugefügt und dann kurz per 
Vortexschüttler aufgeschüttelt. Im Gegensatz zu den anderen Extraktionen wurden 
diese Proben 1 h über Kopf geschüttelt und anschließend wie beschrieben zentrifugiert 
und filtriert. Dieser Schritt dient laut Literatur zur Gewinnung des carbonat-okkludierten 
Schwefels. 
Alle Extrakte wurden bis zur Messung am ICP-OES und am Ionenchromatographen 
(Dionex, IC 20) bei 4°C gelagert. 
3.2.3  Ammoniumfluorid-extrahierbarer Schwefel  
Laut Prietzel und Hirsch (2000) wird beim zweiten Schritt der sequenziellen Extraktion, 
der Phosphatextraktion (0,032 M NaH2PO4; siehe oben), nicht der gesamte adsorbierte 
Schwefel erfasst. Diese Autoren schlagen deshalb vor, statt mit Wasser und NaH2PO4 
ausschließlich mit 0,5 M NH4F zu extrahieren, um eine Unterschätzung der 
anorganischen S-Fraktion zu vermeiden. 
Für die Extraktion wurden 4 g luftgetrockneter, gesiebter (< 2 mm) Boden in 50 ml PE-
Flaschen eingewogen und 20 ml 0,5 M NH4F zugefügt (Verhältnis Boden:Lösung 1:5). 
Die Proben wurden für 18 h per Rotation geschüttelt (200 UPM), für eine Minute bei 
1935 RCF (s.o.) zentrifugiert und anschließend filtriert (CHROMAFIL® CA-45/25, 
Membranfilter, Celluloseacetat, 0,45 mm Porengröße, Æ 25 mm, M&N). Die Proben 
wurden dann bis zur Messung am ICP-OES eingefroren. 
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3.2.4 Jodwasserstoffreduzierbarer Schwefel 
Die HI-Fraktion umfasst sowohl die anorganischen S-Fraktionen (wasserlöslicher, 
adsorbierter S) als auch die Gruppe der Sulfatester. In der vorliegenden Arbeit wurden 
zur Bestimmung der HI-Fraktion die Methode und Apparatur nach Shan et al. (1992), 
modifiziert nach Morche (2008), verwendet. 
Das HI-Säuregemisch besteht aus 45 % Iodwasserstoffsäure (HI), 50 % 
hypophosphoriger Säure und 88 % Ameisensäure im Verhältnis 4:1:2. Diese Mischung 
wird unter Zufuhr von N2 in einem 169°C heißen Ölbad auf 116°C (± 1°C) erhitzt und 
muss diese Temperatur für 10 min. halten. In einer dunklen Flasche ist das Gemisch bei 
4-6°C etwa zwei Wochen lang haltbar. 
Für die Extraktion werden 0,5 g getrockneter Boden in spezielle Reagenzgläser 
eingewogen, in der Apparatur mit 10 ml des HI-Gemischs versetzt und für 70 min. bei 
139°C im Ölbad erhitzt. Der entstehende H2S wird in 10 ml 0,05 M NaOH aufgefangen, 
der jeweils vor und nach der Extraktion 0,1 ml H2O2 (30 %) zugegeben werden. 
3.2.5 Sulfatester und C-gebundener Schwefel 
Die beiden organischen S-Fraktionen wurden wie folgt berechnet: 
Sulfatester = HI-reduzierbarer S – (wasserlöslicher S + adsorbierter S) 
C-gebundener S = Gesamt-S – HI-reduzierbarer S 
3.3 Bodenfraktionierung nach Séquaris & Lewandowski (2000) 
Um die Verteilung der anorganischen und organischen S-Fraktionen auf 
Bodenaggregate unterschiedlicher Größe zu erfassen, wurde der Boden nach der 
Methode von Séquaris und Lewandowski (2000) separiert. Dazu wurde feldfrischer 
Boden luftgetrocknet, auf 5 mm gesiebt und 100 g Boden mit 200 ml Wasser (Millipore) 
in eine 1 L Glasflasche überführt. Diese Mischung wurde für 6 h bei 2,5 Hz (Hertz) auf 
einem Horizontalschüttler geschüttelt. Anschließend wurden weitere 600 ml Wasser 
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(Millipore) hinzugefügt und kurz per Hand aufgeschüttelt. Die Flaschen wurden dann 
sechs Minuten nicht bewegt, damit sich die Sedimentphase (> 20 µm) absetzen konnte. 
Der Überstand wurde mit einer Vakuumpumpe in eine weitere 1 L Glasflasche 
abgesaugt und wieder auf den Horizontalschüttler gestellt, der die Suspension für 2 
Minuten aufschlämmte. Nach einer Sedimentationszeit von 12 Stunden hatte sich die 
Mikroaggregatphase abgesetzt (2-20 µm) und der Überstand wurde in 250 ml 
Zentrifugenbecher überführt und für 90 Minuten bei 11900 RCF zentrifugiert. Der 
Überstand wurde verworfen und der Rückstand bildete die Kolloidphase (< 2 µm). Alle 
Proben wurden gefriergetrocknet und nach den oben beschriebenen Methoden auf 
anorganischen und organischen S untersucht. 
3.4 Aggregatfraktionierung nach Kautz et al. (2010) 
Eine weitere Aggregatfraktionierung wurde nach der am INRES-Bodenwissenschaften 
(Bonn) praktizierten Methode nach Kautz et al. (2010) vorgenommen. Hierzu wird der 
Boden mit einem Siebturm in einem mit Wasser gefülltem Tauchbad vertikal bewegt 
und so Aggregatfraktionen der Größen 8-2,8 – 2,8-2 - 2-0,5 - 0,5-0,25 - 0,25-0,053 -     
<0,053 mm gewonnen. Zur Vorbereitung wurden die Bodenproben mittels 
Probenzerkleinerer – bestehend aus einem Holzbrett mit 8 mm Kantholzrand und einem 
Nudelholz – auf eine Aggregatgröße < 8 mm gebracht. 
Zunächst wurde der Turm in das Tauchbad überführt und von unten geflutet. Danach 
wurden jeweils 50 g lufttrockener Boden (< 8 mm) gleichmäßig auf das oberste Sieb 
gebracht und vorsichtig mit einer Sprühflasche angefeuchtet. Anschließend wurde die 
Probe auf dem Sieb für 5 Minuten unter Wasser getaucht und anschließend für 2 
Minuten bei einem vertikalen Hub von 3 cm bewegt. Nach 2 Minuten wurde der 
Siebturm vorsichtig aus dem Wasser genommen, die Siebe getrennt und der auf den 
Sieben befindliche Boden mit destilliertem Wasser in Zentrifugenbecher überführt. Zur 
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Gewinnung der Fraktion < 0,053 mm wurde das Wasser aus dem Tauchbad in Eimern 
aufgefangen und nach Zugabe von MgCl2 (3 g pro 10 L-Eimer) über Nacht zum 
Ausflocken gebracht. Das überschüssige Wasser wurde mit einer Wasserstrahlpumpe 
entfernt und der Rückstand in Zentrifugenbecher überführt. Alle Proben wurden für 30 
Minuten bei 1673 RCF zentrifugiert, der Überstand verworfen und der Rückstand in 
Trockenschalen überführt. Alle Proben wurden im Trockenschrank bei 40°C getrocknet. 
3.5 Ermittlung der Stabilität der Sulfatester nach Zugabe von 
Arylsulfatase 
An einem aliquoten Teil der durch die Fraktionierung nach Séquaris und Lewandowski 
(2000) gewonnenen Aggregate wurde die Stabilität der Sulfatester bestimmt. Dies 
geschah nach der hierzu etwas abgewandelten Methode von Lou und Warman (1992). 
Die Arylsulfataselösung setzt sich aus 30 mg Arylsulfatase aus Helix pomatia (EC 
3.1.6.1. Sigma Aldrich), gelöst in 100 ml destilliertem Wasser zusammen. Je 5 ml dieser 
Lösung wurden zu den Proben (2 g lufttrockener Boden in 25 ml Zentrifugenröhrchen) 
pipettiert und für 2 h bei 37°C im Trockenschrank inkubiert. Anschließend wurden die 
Proben für 10 Minuten bei 12096 RCF zentrifugiert, filtriert (CHROMAFIL ® CA-45/25, 
Membranfilter, Celluloseacetat, 0,45 mm Porengröße, Æ 25 mm, M&N) und für 10 
Minuten in kochendes Wasser gestellt, um die Enzymtätigkeit zu stoppen. Außerdem 
wurden als Kontrolle Proben ohne Arylsulfatase angesetzt, die ansonsten genauso wie 
oben beschrieben behandelt wurden. Die Proben wurden bis zur Messung am ICP-OES 
eingefroren. 
3.6 Biomasse-Schwefel 
Der in der Biomasse enthaltene S wurde mittels CFE (Chloroform-Fumigation-
Extraktion) nach Wu et al. (1994) und Dedourge et al. (2004) bestimmt. Je 
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Düngevariante und Parzelle wurde zweimal feldfrischer Boden (entsprechend 10 g 
Trockensubstanz) in Zentrifugenbecher eingewogen. Eine Probe wurde nach 
Chloroformbegasung und eine weitere ohne Chloroformbegasung mit 20 ml einer 0,01 
M CaCl2 extrahiert.  
Die zu begasenden Proben wurden in einen Exsikkator zusammen mit einem 
Becherglas mit 25 ml Chloroform (mit Siedesteinen) und einem Becherglas mit 50 ml 
Wasser gestellt und anschließend zu jeder Probe 20 µl Chloroform pipettiert. Danach 
wurde der Exsikkator evakuiert, bis das Chloroform etwa bei 100 mbar zu kochen 
beginnt. Nach drei Minuten wurde der Hahn am Deckel geschlossen, der Exsikkator 
abgedunkelt und für 24 h ruhen gelassen. Am nächsten Tag wurden die Gefäße mit 
dem Wasser bzw. dem Chloroform entnommen und der Exsikkator sechs Mal für 3 
Minuten evakuiert, um Chloroformreste aus dem Boden zu entfernen. Die 
chloroformierten sowie die nicht chloroformierten Proben wurden anschließend mit 20 
ml 0,01 M CaCl2-Lösung versetzt, 1h über Kopf geschüttelt, 5 Minuten bei 1673 RCF 
zentrifugiert und abfiltriert. Danach wurden sie bis zur Messung am ICP-OES bei etwa 
-18°C gelagert. 
Der in der Biomasse enthaltene S wurde dann wie folgt berechnet: 
( ) ( )
aktorKorrekturf
Proben iertenchloroform nicht der Gehalt-S - iertenchloroform der Gehalt-S
 SBiomasse =  
Es wurde ein Korrekturfaktor von 0,31 (Wu et al., 1994) angesetzt, der den Anteil der 
extrahierten zur tatsächlich im Boden vorhandenen Biomasse quantifiziert. 
3.7 Inkubationsversuch mit 35S 
Um die zeitliche Dynamik des Einbaus von 35SO4-S in die Sulfatester und die 
Veränderungen der Stabilität und Verfügbarkeit zu untersuchen, wurde ein 30-wöchiger 
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Inkubationsversuch mit 14-tägiger Probennahme nach Ghani et al. (1991, verändert) 
angelegt. Für diesen Versuch wurden Mischproben der Varianten MIN, STM2, KOM2 
und KS2 mit je vier Wiederholungen pro Termin angelegt. 
Die Bodenproben wurden auf eine Wasserkapazität von 70 % eingestellt und zwei 
Wochen bei Raumtemperatur vorinkubiert, um die mikrobielle Biomasse zu stabilisieren 
und einen Mineralisationsschub während des Versuchs zu verhindern. Als 
Versuchsgefäße wurden 60 ml Spritzen (Omnifix®, Braun) mit einem regelbaren Ventil 
(Discofix®, Braun) verwendet. 
Die Gefäße wurden wie folgt befüllt: 
· 0,6 g Glaswolle 
· 4 g Raschigringe (ca. 3x3 mm; um das Ausschwemmen feinerer Bodenpartikel 
zu verhindern) 
· 25 g Boden (TM) + 6 g Glasperlen (2 mm, um ein zu dichtes Lagern des Bodens 
zu vermeiden) 
Das bei der Vorinkubation gebildete Sulfat wurde mit 100 ml 0,016 M KH2PO4 eluiert 
und freies Phosphat mit 100 ml entsalztem Wasser verdrängt. Überschüssiges 
Bodenwasser wurde mit einer Vakuumpumpe abgesaugt. 
Um eine praxisnahe Düngung zu simulieren, wurde eine Nährlösung aus (NH4)2SO4, 
KH2PO4 und 35S angesetzt und zwar auf folgende Sollwerte: 50 kg S ha-1, 100 kg N 
ha-1, 100 kg K ha-1 und 5 kBq 35S pro g Boden. Für die gleichmäßige Verteilung der 
Nährlösung und der Aktivität wurden mit einem Glasstab in regelmäßigen Abständen 
Löcher in den Boden gebohrt. Um die Verdunstung zu minimieren, Luftzutritt aber zu 
gewährleisten, wurden die Gefäße mit 0,4 g Glaswolle verschlossen. 
Nach zwei Wochen erfolgte die erste Probennahme. Der Boden mit den Glasperlen 
wurde in eine Petrischale überführt und mit destilliertem Wasser versetzt, um Boden 
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und Glasperlen besser trennen zu können. Anschließend wurden die Glasperlen mit 
einer Pinzette entfernt. Die feuchten Proben wurden dann im Trockenschrank bei 40°C 
getrocknet, in 50 ml PE-Flaschen gefüllt und homogenisiert. Der anorganische Schwefel 
wurde mit 0,032 M NaH2PO4 extrahiert, wobei wasserlöslicher und adsorbierter 
Schwefel zusammen erfasst wurden, um auch am Ende des Versuchs ausreichend 
Aktivität messen zu können. Der HI-reduzierbare Schwefel wurde wie oben beschrieben 
extrahiert, ebenso wie die Extrakte des Versuchs mit Arylsulfatase, allerdings wurden 
hier 4 g Boden zuerst mit 15 ml 0,01 M CaCl2-Lösung eluiert und anschließend mit 20 
ml Enzymlösung versetzt. 
Je Extrakt wurden 5 ml mit 15 ml Szintillationscocktail (UltimaGold AB, Perkin Elmer) in 
Szintillationsfläschchen überführt und am Liquid Scintillation Counter (LSC) gemessen. 
Da im Isotopenlabor kein IC zur Bestimmung des Sulfatgehaltes zur Verfügung stand, 
wurde einem aliquoten Teil der Extrakte 2 g BaCl2 hinzugefügt, um das vorhandene 
Sulfat zu fällen. Die Gefäße wurden anschließend geschüttelt, über Nacht stehen 
gelassen, am nächsten Tag filtriert und am LSC gemessen. 
3.8 Bestimmung des stabilen und radioaktiven Schwefels 
Bei den Experimenten mit nicht radioaktivem S erfolgte die Bestimmung des gesamten 
im Extrakt vorliegenden S mit ICP-OES (Horiba Jobin Yvon, Modell 70 plus). Die 
Sulfatgehalte der Extrakte wurden mittels Ionenchromatographie quantifiziert (Dionex 
Autosampler AS50, Chromatography Compartment AS50, Eluent Generator EG40, 
Chromatograph IC 20, Column AS19, Eluent KOH). Alle radioaktiven Proben wurden 
am Liquid Scintillation Counter (LSC) (Packard, Tri-Carb 2900 TR) gemessen. 
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3.9 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung erfolgte mittels SPSS 17.0 als einfaktorielle Anova. Die 
Unterschiede zwischen den Düngevarianten wurde mit dem Tukey-Test (a = 0,05) 
bestimmt.
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4 Ergebnisse 
4.1 Versuch 1: Einfluss langjährig differenzierter organischer 
Düngung auf anorganische und organische S-Bindungsformen 
In diesem Versuch wurde der Einfluss langjähriger Zufuhr verschiedener organischer 
Dünger in je zwei Düngestufen auf anorganische und organische S-Verbindungen 
untersucht. Da es Hinweise gibt, dass auch organisch gebundener S bei der 
sequentiellen Extraktion mitextrahiert wird, wurden die Proben sowohl mittels ICP 
(Gesamt-S), als auch mittels IC (nur Sulfat-S) gemessen. 
Prietzel und Hirsch (2000) zeigten für belüftete saure Waldböden, dass sie im Vergleich 
zur häufig verwendeten Phosphatextraktion deutlich mehr Sulfat mit einer 0,5 M NH4F 
Lösung extrahieren konnten. Um zu überprüfen, ob dies auch für nicht versauerte 
Ackerböden gilt, wurde in einem Teilversuch Boden der Varianten MIN, STM2, KOM2 
und KS2 alternativ zur sequentiellen Extraktion mit NH4F extrahiert. 
4.1.1 S-Gehalte der Dünger 
Die S-Gehalte der Dünger lagen im Mittel bei 2232 mg S kg-1 TM für STM, 1190 mg S 
kg-1 TM bei KOM und 6746  mg S kg-1 TM bei KS. Bei einer Düngergabe von 9 und 18 t 
TM ha-1 bei STM, 14,5 und  58t TM ha-1 bei KOM sowie 3,7 und 14,8 t TM ha-1 bei KS 
alle zwei Jahre seit 1962, entsprach dies einer S-Zufuhr von 10 und 20 kg S ha-1 (STM), 
8,6 und 34,5 kg S ha-1 (KOM) und 12,5 und 50 kg S ha-1 (KS) pro Jahr. Ab 1999 wurde 
die Düngung bei gleicher Düngergabe auf einen dreijährigen Turnus umgestellt, so dass 
sich die jährliche S-Zufuhr auf 6,7 und 13,9 kg S ha-1 (STM), 11,9 und 35,6 kg S ha-1 
(KOM), sowie 11,3 und 45 kg S ha-1 (KS) verringerte.  
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4.1.2 Gesamt-Schwefel im Boden 
Langjährige differenzierte organische Düngung führte zu deutlichen Unterschieden im 
Gesamt-S-Gehalt (Abb. 1), mit Werten von 158 mg S kg-1 Boden in der Kontrolle (MIN) 
bis zu 298 mg S kg-1 Boden in KOM2. In allen Düngevarianten unterschieden sich die 
Gehalte der niedrig- und hochgedüngten Varianten signifikant. In allen Varianten außer 
STM1 und KS1 führte die Zufuhr organischer Dünger zu signifikant höheren Gesamt-S-
Gehalten im Vergleich zur Kontrolle (MIN). Die signifikant höchsten Gesamt-S-Gehalte 
waren in den Varianten KOM2 und KS2 zu finden. 
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Abb. 1: Gesamt-S-Gehalte der verschiedenen Düngevarianten in mg S kg-1 Boden 
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
4.1.3 Anorganischer Schwefel 
Der Sulfatgehalt dieser Proben wurde per IC bestimmt (siehe oben) und der daraus 
resultierende S-Gehalt in mg kg-1 Boden errechnet. Die Summe der anorganischen S-
Fraktion bewegte sich zwischen 5 (STM1) und 9,5 (KS2) mg S kg-1 Boden. Wie man in 
Abb. 2 sieht, lag der hauptsächliche Anteil dieser Fraktion als wasserlöslicher S (3,9 
STM1 – 8 KS2 mg S kg-1 Boden) vor und war in allen Düngevarianten signifikant größer 
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als der Anteil an adsorbiertem S (1 MIN – 1,6 KOM2 mg S kg-1 Boden). Der Gehalt an 
wasserlöslichem S war in den Varianten KOM2 und KS2 signifikant höher als in der 
Kontrolle (MIN), während die Varianten STM1, STM2 und KS1 sogar signifikant 
niedrigere S-Gehalte aufwiesen. Ein signifikanter Unterschied zwischen hoher und 
niedriger Düngergabe konnte nur für die Varianten KOM und KS festgestellt werden. 
Der Gehalt an adsorbiertem S war in den beiden KOM und KS Düngestufen signifikant 
höher als in der Kontrolle (MIN). Innerhalb der Düngevarianten lag nur für KS ein 
signifikanter Unterschied zwischen hoher und niedriger Düngerstufe vor. Der 
Gesamtgehalt an anorganischem S war nur in den Varianten KOM2 und KS signifikant 
höher als in der Kontrolle (MIN), während er sich in allen anderen Varianten nicht 
signifikant von dieser unterschied.  
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Abb. 2: Anorganische S-Gehalte der verschiedenen Düngevarianten in mg S kg-1 Boden, 
Messungen am IC (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
4.1.4 Ammoniumfluorid-extrahierbarer Schwefel 
Prietzel und Hirsch (2000) zeigten für belüftete saure Waldböden, dass sie im Vergleich 
zur häufig verwendeten Phosphatextraktion deutlich mehr Sulfat mit einer 0,5 M NH4F 
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Lösung extrahieren konnten. Um zu überprüfen, ob dies auch für nicht versauerte 
Ackerböden gilt, wurde in einem Teilversuch Boden der Varianten MIN, STM2, KOM2 
und KS2 alternativ zur sequentiellen Extraktion mit NH4F extrahiert. Aus technischen 
Gründen war die Messung am IC hier nicht möglich. Alle Werte stammen somit aus der 
Messung am ICP-OES. Wie in Abb. 3 dargestellt, übertrafen die NH4F-extrahierbaren 
S-Gehalte die sequenziell extrahierten deutlich. Die NH4F-extrahierbaren S-Gehalte 
lagen im Bereich von 25,7 (MIN) und 59,7 (KOM2) mg S kg-1 Boden, bei den 
sequenziell extrahierten und am ICP gemessenen Proben zwischen 12,8  (STM2) und 
17,9 (KOM2). Mit NH4F konnte also etwa das zwei- bis dreifache an S extrahiert 
werden, wobei die Gehalte von KOM2 und KS2 deutlich höher waren als von MIN und 
STM2. 
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Abb. 3: Vergleich der Gehalte an NH4F-extrahierbarem und sequentiell-extrahierbarem S der 
verschiedenen Düngevarianten in mg S kg-1 Boden (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede)  
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4.1.5 organischer Schwefel 
Der organisch gebundene S, der sich aus Sulfatestern (SE) und direkt an Kohlenstoff 
gebundenem S (C-S) zusammensetzt, lag im Bereich von 152 (MIN) bis 290 mg S kg-1 
Boden (KOM2) (Abb. 4). Die SE machten dabei 39,5 (KS1) bis 58,3 (MIN) % vom 
gesamten organischen S aus und wiesen Gehalte von 80,8 (KS1) bis zu 160 mg S kg-1 
Boden (KOM2) auf, während 41,7 (MIN) bis 60,5 (KS1) % des organischen S als C-S 
vorlag, mit Gehalten von 63,4 (MIN) bis zu 151 mg S kg-1 Boden (KS2). Außerdem 
konnte festgestellt werden, dass der Anteil der SE am Gesamt-S in den Varianten MIN 
und KOM höher war als der an C-S, während das Gegenteil für STM und KS galt. 
Insgesamt lag damit der prozentuale Anteil der organischen S-Fraktion bei über 96 %, 
während der anorganische S weniger als 4 % ausmachte (Tab. 1). 
In den Varianten KOM1, KOM2 und KS2 war der Gehalt an SE-S signifikant höher als in 
der Kontrolle. Innerhalb der Düngevarianten gab es einen signifikanten Unterschied 
zwischen hoher und niedriger Düngestufe in den Varianten KOM und KS. Der Gehalt an 
CS-S war dagegen in allen Varianten außer STM1 signifikant höher als in der Kontrolle 
(MIN). Außerdem gab es einen signifikanten Unterschied zwischen den Düngestufen in 
den Varianten STM und KOM. In der Summe der organischen S-Gehalte lagen alle 
Düngevarianten signifikant über dem der Kontrolle und zeigten außerdem in allen 
Düngevarianten signifikante Unterschiede zwischen hoher und niedriger Düngestufe. 
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Abb. 4: Organische S-Gehalte der verschiedenen Düngevarianten in mg S kg-1 Boden 
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
Tab. 1: Prozentuale Anteile des anorganischen und organischen S am Gesamt-S 
%        
  MIN STM1 STM2 KOM1 KOM2 KS1 KS2 
anorganischer S 3,7 3 2,5 2,8 2,9 2,6 3,4 
organischer S 96,3 97 97,5 97,2 97,2 97,4 96,6 
4.1.6 Biomasse-Schwefel 
Die Variante MIN (Kontrolle) wies den höchsten Gehalt an Biomasse-S auf und die 
Variante KOM2 den niedrigsten. Innerhalb der einzelnen organisch gedüngten 
Varianten war der Biomasse-S-Gehalt jeweils in der Variante mit der niedrigen Gabe 
höher. Dieser Unterschied ist in den Varianten KOM und KS besonders deutlich, 
während er für STM nicht so ausgeprägt war. 
Tab. 2: Biomasse -Schwefel in mg S kg-1 Boden  
MIN STM1 STM2 KOM1 KOM2 KS1 KS2 
0,114 0,058 0,048 0,098 0,062 0,104 0,020 
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4.1.7 Weitere Bodenkenndaten 
Korngrößenfraktionen 
In Tabelle 3 ist die Korngrößenverteilung dargestellt. In allen Varianten ist der 
prozentuale Anteil an Grobsand am geringsten und nimmt über Mittel- und Feinsand zu. 
Den größten Anteil nimmt der Grobschluff ein, der zusammen mit dem Mittelschluff über 
70 % des Gesamtbodens ausmacht. Der Anteil des Feinschluffs ist deutlich geringer. 
Die Tonfraktion ist prozentual betrachtet die drittgrößte und weist eine Ausnahme auf. 
Der Boden der Düngevariante KOM2 hat einen Tongehalt, der mehr als 50 % unter dem 
der anderen liegt. Abgesehen von dieser Ausnahme hat sich der Boden der 
verschiedenen Düngevarianten hinsichtlich der Korngrößenverteilung weitestgehend 
ähnlich entwickelt. 
Tab. 3: Prozentuale Anteile der einzelnen Korngrößenfraktionen am Gesamtboden (g=grob; 
m=mittel; f=fein) 
 gS % mS % fS % gU % mU % fU % T % 
MIN 1,4 2,2 3,8 50,7 21,0 4,6 16,3 
STM1 1,3 2,2 3,8 50,9 21,7 4,3 15,8 
STM2 1,3 2,3 3,9 49,8 21,8 4,0 16,9 
KOM1 1,8 2,5 4,0 49,9 21,3 4,3 16,2 
KOM2 2,7 3,6 4,6 51,5 25,0 5,6 7,0 
KS1 1,4 2,3 3,9 50,7 21,2 4,6 15,8 
KS2 1,8 3,0 4,3 50,8 21,0 4,0 15,0 
 
 
Corg- und CaCO3-Gehalte 
Wie in Tabelle 4 dargestellt, variierten die Corg-Gehalte von 1,08 (MIN) bis 2 % (KOM2). 
Dabei wiesen die Varianten mit der niedrigen organischen Düngung signifikant 
geringere Gehalte als die höher gedüngten Varianten auf.
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Tab. 4: Corg-Gehalte in % (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede) 
%       
MIN STM1 STM2 KOM1 KOM2 KS1 KS2 
1,08a 1,09a 1,27bc 1,37c 2,00e 1,15ab 1,57d 
Die CaCO3-Gehalte lagen in allen Düngevarianten deutlich unter 0,1 %.
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4.2 Versuch 2: Einfluss der Aggregatgröße auf Gehalte an 
Sulfatestern und deren Stabilität gegenüber biochemischer 
Mineralisierung 
In diesem Versuch wurden Bodenaggregate unterschiedlicher Größen gewonnen und 
ihr Gehalt an SE ermittelt. Außerdem wurde die Stabilität der SE nach Zufuhr von 
Arylsulfatase aus Helix pomatia untersucht. 
In einem Teilversuch wurde ein Methodenvergleich mit zwei verschiedenen 
Aggregatfraktionierungsmethoden durchgeführt (siehe Material und Methoden) und 
zwar nach Séquaris und Lewandowski (2003) sowie nach Kautz et al. (2010). Bei 
beiden Methoden handelte es sich um nasse Fraktionierungen. Es wurden je 3 
(Séquaris und Lewandowski, 2003) bzw. 6 (Kautz et al., 2010) verschiedene 
Aggregatgrößen gewonnen. 
4.2.1 Aggregatfraktionierung nach Séquaris und Lewandowski (2003) 
Mit dieser Fraktionierungsmethode wurden Aggregate in den Größen 0,02-2 mm 
(Sedimentphase), 0,002-0,02 mm (Mikroaggregatphase) und < 0,002 mm 
(Kolloidphase) gewonnen. Den größten Teil machte die Fraktion 0,02-2 mm (Tab. 5) mit 
75,7 (STM1) bis 89,6 % (STM2) am Gesamtboden aus. Für alle Düngevarianten gilt, 
dass eine steigende Düngerzufuhr den Anteil an Aggregaten dieser Größe erhöht. Es 
fällt auf, dass die Variante MIN mit 88,4 % eher im Bereich der höher gedüngten 
Varianten liegt, trotz fehlender Zufuhr an organischem Material. Der Anteil der anderen 
beiden Fraktionen war mit 8,3 (KS2) bis 18,3 % (STM1) für die Mikroaggregate und 
1,64 (STM2) bis 8,51 % (KS1) für die Kolloidphase deutlich geringer. Außerdem führte 
hier die jeweilige höhere Düngergabe dazu, dass der Anteil an diesen 
Aggregatfraktionen im Vergleich zu den geringer gedüngten Varianten abnahm. 
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Tab. 5: Anteil der einzelnen Aggregatfraktionen am Gesamtboden (in %) in Abhängigkeit von 
der Düngung 
 0,02–2 mm 0,002-0,02 mm < 0,002 mm 
MIN 88,36 9,14 2,50 
STM1 75,71 18,34 5,95 
STM2 89,58 8,78 1,64 
KOM1 77,72 14,06 8,20 
KOM2 87,31 10,92 1,77 
KS1 76,11 16,35 8,51 
KS2 89,40 8,30 2,30 
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4.2.1.1 Gesamt-Schwefel-Gehalte in den Aggregaten 
Sowohl die Aggregatgröße als auch Düngerart und –menge üben einen deutlichen 
Einfluss auf die Gesamt-S-Gehalte aus (Abb. 5). Für alle Düngevarianten gilt, dass die 
Gesamt-S-Gehalte mit abnehmender Aggregatgröße zunehmen. In der Fraktion 0,02-2 
mm liegen mit 115 (KOM1) bis 275 mg S kg-1 (KS2) die geringsten Gesamt-S-Gehalte 
vor und die Unterschiede zwischen den Düngevarianten sind eher gering. 
Die Gesamt-S-Gehalte der Fraktion 0,002-0,02 mm sind mit 175 (KS1) bis 640 mg S 
kg-1 (KOM2) dagegen höher und die Unterschiede zwischen den Düngestufen für alle 
Düngevarianten signifikant und am deutlichsten ausgeprägt. In dieser Fraktion sind die 
Gesamt-S-Gehalte in den Varianten STM1 und KS1 signifikant niedriger und in den 
Varianten KOM2 und KS2 signifikant höher als die der Kontrolle (MIN). 
In den kleinsten Aggregaten (< 0,002 mm) liegen mit 450 (KS1) bis 630 mg S kg-1 
(KOM2) die insgesamt höchsten S-Gehalte vor. Auch hier sind die Unterschiede 
zwischen den Düngestufen bei KOM und KS signifikant, jedoch nicht so stark 
ausgeprägt wie in der Fraktion 0,002-0,02 mm. STM1 und STM2 sowie KS1 
unterscheiden sich nicht von MIN. 
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Abb. 5: Gesamt-S-Gehalte der verschiedenen Düngevarianten in Abhängigkeit von der 
Aggregatgröße in mg S kg-1 Boden (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede) 
4.2.1.2 Anorganischer Schwefel 
Der S- bzw. Sulfat-S-Gehalt dieser Proben wurde mittels IC (Abb. 6) bestimmt (siehe 
oben) und der daraus resultierende S-Gehalt in mg kg-1 Boden errechnet. Die Gehalte 
an wasserlöslichem S lagen in der Fraktion 0,02-2 mm zwischen 0,79 (MIN, KS1) und 
2,16 mg S kg-1 (KS2). Unabhängig von der Art des organischen Düngers führte die 
hohe Gabe gegenüber der Kontrolle zu signifikant höheren Gehalten, während die 
Varianten mit der niedrigen Gabe auf gleichem Niveau wie die Kontrolle lagen. Der 
Gehalt an adsorbiertem S lag zwischen 0,51 (MIN) und 1,0 mg S kg-1 (STM2). Mit 
Ausnahme der niedrigen Stallmistgabe resultierte die Zufuhr der organischen Dünger 
gegenüber der Kontrolle in signifikant höheren Gehalten an dieser S-Fraktion. Innerhalb 
der organischen Dünger führte nur bei Stallmist die hohe gegenüber der niedrigen Gabe 
zu einem signifikant höheren Gehalt. 
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Ähnliches gilt auch für die Fraktion 0,002-0,02 mm. Hier lagen die Gehalte des 
wasserlöslichen S zwischen 0,87 (MIN) und 2,74 (KOM2) mg S kg-1. Signifikante 
Unterschiede zwischen hoher und niedriger Düngestufe lagen nur bei der Variante KOM 
vor. Der adsorbierte S lag zwischen 0,56 (MIN) und 0,99 (STM2) mg S kg-1. Die jeweils 
hohe Gabe der organischen Dünger führte gegenüber der Kontrolle zu signifikant 
höheren Gehalten. Innerhalb der verschiedenen organischen Dünger gab es nur bei der 
Variante STM einen signifikanten Unterschied zwischen den Düngestufen. 
Die wasserlöslichen S-Gehalte der kleinsten Aggregatfraktion (< 0,002 mm) lagen 
zwischen 0,69 (MIN) und 2,47 (STM2) mg S kg-1. Mit Ausnahme der niedrigen 
Stallmistgabe resultierte die Zufuhr der organischen Dünger gegenüber der Kontrolle in 
signifikant höheren Gehalten an wasserlöslichem S. Signifikante Unterschiede zwischen 
den Düngestufen waren nur in der Variante STM zu finden. Der adsorbierte S lag 
zwischen 1,02 (KS1) und 2,25 (KS2) mg S kg-1. Ein signifikanter Unterschied zwischen 
den Düngestufen lag nur bei der Variante KS vor. Gegenüber der Kontrolle führten 
KOM2 und KS2 zu signifikant höheren Gehalten. 
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Abb. 6: Wasserlösliche und adsorbierte S-Gehalte (mg S kg-1) der drei Aggregatfraktionen in 
Abhängigkeit von der organischen Düngung (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede) 
4.2.1.3 Organischer Schwefel 
Die Gehalte an Sulfatester (SE)- und C-gebundenem (C-S) S sind in Abb. 7 dargestellt. 
Wie auch schon beim Gesamt- und anorganischem S war die Menge an SE und C-S in 
der Fraktion mit den größten Aggregaten (0,02-2 mm) am geringsten. Die Gehalte lagen 
zwischen 51 (MIN) und 104 mg S kg-1 (KOM2) für SE und waren innerhalb der 
Düngevarianten nur für KS signifikant unterschiedlich. Nur die Düngevarianten KOM2, 
KS1 und KS2 wiesen höhere S-Gehalte als die Kontrolle (MIN) auf. Für C-S lagen die 
Gehalte zwischen 34 (KOM1) und 192 mg S kg-1 Boden (KS2) und zeigten signifikante 
Unterschiede in den Düngevarianten KOM und KS. Im Vergleich zur Kontrolle (MIN) 
wiesen die Varianten KOM2, KS1 und KS2 signifikant höhere S-Gehalte auf, während 
der S-Gehalt von KOM1 unter dem der Kontrolle (MIN) lag.  
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In der Aggregatgrößenfraktion 0,002-0,02 mm waren die Werte für SE und C-S 
insgesamt höher und lagen zwischen 109 (KS1) und 239 mg S kg-1 Boden (KOM2) und 
50 (KS1) und 384 mg S kg-1 Boden (KOM2). Signifikante Unterschiede lagen für SE nur 
innerhalb der Variante KS vor, während dies für C-S innerhalb aller organisch 
gedüngten Varianten (STM, KOM, KS) galt. Nur die Variante KOM2 wies signifikant 
höhere SE-Gehalte als die Kontrolle (MIN) auf. Auch die C-S-Gehalte von KOM2 und 
KS2 waren höher als die der Kontrolle (MIN), während STM1 und KS1 signifikant 
niedrigere S-Gehalte aufwiesen. 
Auch für den organischen S galt, dass die Fraktion mit den kleinsten Aggregaten die 
tendenziell höchsten Gehalte an SE und C-S aufwies. Die Menge an SE lag zwischen 
280 (STM1) und 367 mg S kg-1 Boden (KS2) und zeigte keine signifikanten 
Unterschiede. Die C-S-Gehalte lagen deutlich unter den SE-Gehalten (mit Ausnahme 
von KOM2) und der einzig signifikante Unterschied bestand zwischen KOM2 und KS2. 
Im Vergleich zur Kontrolle gab es weder für die SE- noch für die C-S-Gehalte einen 
signifikanten Unterschied. 
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Abb. 7: Organische S-Gehalte (mg S kg-1) der drei Aggregatfraktionen in Abhängigkeit von der 
organischen Düngung (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
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4.2.1.4 Stabilität der Sulfatester nach Zugabe von Arylsulfatase 
In Abb. 8 ist die Menge an freigesetztem S nach Inkubation mit Arylsulfatase aus Helix 
pomatia in Abhängigkeit von Aggregatgröße sowie Düngerart und -menge dargestellt. 
Während der Inkubation des Bodens wurde der für das Enzym Arylsulfatase aus Helix 
pomatia zugängliche Anteil der aromatischen Sulfatester in einer irreversiblen Reaktion 
hydrolytisch gespalten. Es fällt auf, dass in der ausschließlich mineralisch gedüngten 
Kontrolle (MIN) die Menge an S, die vom Enzym mineralisiert wurde, mit abnehmender 
Aggregatgröße anstieg. Die größte Menge war in der Fraktion < 0,002 mm zu finden. 
Eine weitere Ausnahme war die Variante KOM2, in der die Menge an mineralisiertem S 
parallel zu der Aggregatgröße abnahm, so dass die geringste S-Menge in der kleinsten 
Fraktion (< 0,002 mm) mineralisiert wurde. Für alle anderen Düngevarianten galt, dass 
die freigesetzte S-Menge von Fraktion 0,02-0,2 mm zu 0,002-0,02 mm anstieg. In der 
Fraktion < 0,002 mm war sie am geringsten. Insgesamt bewegte sich die freigesetzte S-
Menge in der Fraktion 0,02-0,2 mm im Bereich von 0,47 (KOM2) bis 1,45 (STM1), in der 
Fraktion 0,002-0,02 mm zwischen 0,27 (KOM2) bis 1,98 (STM1) und die der kleinsten 
Aggregatfraktion zwischen 0,04 (KS1) bis 1,65 mg S kg-1 (MIN). Weiterhin ist 
festzustellen, dass die höhere Düngerzufuhr zu einer signifikanten Abnahme der 
freigesetzten S-Menge in den Fraktionen 0,02-0,2 mm und 0,002-0,02 mm führ te. In der 
Fraktion < 0,002 mm war in den Varianten MIN und STM1 eine signifikant höhere S-
Freisetzung gegenüber den restlichen Varianten zu ermitteln. Innerhalb der organisch 
gedüngten Varianten unterschied sich die freigesetzte S-Menge in der kleinsten 
Aggregatfraktion (< 0,002 mm) nur bei Stallmistdüngung signifikant. 
Im Vergleich zur Kontrolle (MIN) wurde in der Aggregatfraktion 0,02-2 mm in den 
Düngevarianten STM1 und KOM1 signifikant mehr S freigesetzt und in KS2 signifikant 
weniger. Auch in der Aggregatfraktion 0,002-0,02 mm wurde in den Varianten STM1 
und KOM1 signifikant mehr S freigesetzt als in der Kontrolle, während in KOM2 und 
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KS2 signifikant weniger freigesetzt wurde. In der Aggregatfraktion < 0,002 mm wurde in 
allen Düngevarianten außer STM1 weniger S freigesetzt als in der Kontrolle.  
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Abb. 8: Freigesetzte S-Menge (mg S kg-1) nach Inkubation mit Arylsufatase von Helix pomatia der 
verschiedenen Düngevarianten in den drei Aggregatfraktionen (unterschiedliche Buchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
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4.2.2 Aggregatfraktionierung nach Kautz et al. (2010) 
Mit dieser Fraktionierungsmethode wurden Aggregate der folgenden Größen 
gewonnen: 
Tab. 6: Einteilung der Größenklassen der Aggregate nach Kautz et al. (2010) 
8-2,8 mm große Makroaggregate 
2,8-2,0 mm kleine Makroaggregate  
2,0-0,5 mm 
große Mesoaggregate 
(kleine Makroaggregate nach Tisdall & Oades, 1982)  
0,5-0,25 mm 
kleine Mesoaggregate 
(kleine Makroaggregate nach Tisdall & Oades, 1982) 
0,25-0,053 mm große Mikroaggregate  
< 0,053 mm kleine Mikroaggregate 
Der größte Teil des Gesamtbodens lag in den Fraktionen 8-2,8, 2,0-0,5, 0,5-0,25 und 
0,25-0,053 mm vor, während die Fraktionen 2,8-2,0 und < 0,053 mm zusammen 
weniger als 10 % am Gesamtboden ausmachten (Tab. 7). Stellt man die aufsummierten 
prozentualen Anteile der drei großen denen der drei kleinen Fraktionen gegenüber, 
sieht man, dass bei MIN und STM2 der Anteil der kleinen Fraktionen mit 55,57 und 51,3 
% überwog, während KOM2 und KS2 mit 56,72 und 58,43 % mehr größere Aggregate 
aufwiesen. 
Tab. 7: Anteil der einzelnen Aggregatfraktionen am Gesamtboden (in %), abhängig von der 
Düngung 
 
8-2,8  
mm 
2,8- 2,0 
mm 
2,0- 0,5 
mm 
0,5- 0,25 
mm 
0,25- 0,053 
mm 
< 0,053 
mm 
MIN 11,07 1,90 31,46 27,38 22,39 5,81 
STM2 20,68 1,83 26,19 24,69 19,41 7,20 
KOM2 18,12 0,95 37,65 19,66 19,26 4,35 
KS2 30,56 1,61 26,26 21,10 16,62 3,85 
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4.2.2.1 Anorganischer Schwefel 
Der Sulfatgehalt dieser Proben wurde mittels IC bestimmt und der daraus resultierende 
S-Gehalt in mg kg-1 Boden errechnet (Abb. 9). Die Gehalte an wasserlöslichem S lagen 
bei Mineraldüngung zwischen 1,53 (0,25- 0,053 mm) und 4,33 (8-2,0 mm) mg S kg-1 
Boden für den wasserlöslichen und die an adsorbiertem S zwischen 0,44 (< 0,053 mm) 
und 0,92 (0,25-0,053 mm) mg S kg-1 Boden. Die Werte für die Stallmistvariante lagen 
zwischen 1,35 (0,5-0,25 mm) und 2,53 (2,8-2,0 mm) mg S kg-1 Boden für den 
wasserlöslichen und zwischen 0,44 (< 0,053 mm) und 1,89 (0,5-0,25 mm) für den 
adsorbierten S. Nach Düngung mit Kompost lagen 1,26 (0,25-0,053 mm) bis 3,28 (2,8-
2,0 mm) mg S kg-1 Boden als wasserlöslicher und 0,37 (< 0,053 mm) bis 1,4 (0,25-
0,053 mm) mg S kg-1 Boden als adsorbierter S vor. Die Düngung mit Klärschlamm 
führte zu wasserlöslichen S-Gehalten zwischen 2,42 (0,5-0,25 mm) und 6,68 (2,8-2,0 
mm) mg S kg-1 Boden und adsorbierten S Mengen von 0,56 (< 0,053 mm) bis 1,16 (0,5-
0,25 mm) mg S kg-1 Boden. Insgesamt lagen die niedrigen wasserlöslichen S-Gehalte 
der verschiedenen Düngevarianten alle in den Fraktionen 0,25-0,053 und 0,5-0,25 mm 
vor, während die jeweils höchsten Werte alle auf die Fraktion 2,8-2,0 mm fielen. Für den 
adsorbierten S sind ähnliche Tendenzen zu beobachten. Die niedrigsten Werte lagen 
alle in der Fraktion < 0,053 mm vor, während die jeweils höchsten Werte in den 
Fraktionen 0,25-0,053 und 0,5-0,25 mm zu finden waren. 
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Abb. 9: Wasserlösliche und adsorbierte S-Gehalte (mg S kg-1) der sechs Aggregatfraktionen in 
Abhängigkeit von der organischen Düngung (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede) 
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4.2.2.2 Organischer Schwefel 
In Abb. 10 sind die S-Gehalte der Düngevarianten in Abhängigkeit von der 
Aggregatgröße dargestellt. Für diesen Teilversuch wurde als organische S-Fraktion 
ausschließlich der Gehalt an Sulfatester-S berechnet. Analog zu den HI-Gehalten 
waren die S-Gehalte der Düngevariante KOM2 mit 85 (< 0,053 mm) bis 153 (2,8 - 2,0 
mm) mg S kg-1 Boden insgesamt am höchsten, gefolgt von KS2 mit 75 (< 0,053 mm) bis 
134 (2,8-2,0 mm) mg S kg-1 Boden und STM2 mit 68 (< 0,053 mm) bis 104 (2,0-0,5 
mm). Die Variante MIN wies mit 69 (< 0,053 mm) bis 87 (2,8-2,0 mm) mg S kg-1 Boden 
auch hier tendenziell die geringsten S-Gehalte auf. Es fällt auf, dass in allen 
Aggregatgrößen die S-Gehalte von MIN und STM2 niedriger waren als die von KOM2 
und KS2. Außerdem waren auch hier die S-Gehalte in den drei größten Fraktionen bei 
KOM2 und KS2 am höchsten. 
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Abb. 10: Sulfatester-S-Gehalte (mg S kg-1) der sechs Aggregatfraktionen in Abhängigkeit von der 
organischen Düngung (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede) 
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4.3 Versuch 3: Einbau von 35SO4
2- in Sulfatester in einer 
Zeitreihenuntersuchung 
In diesem Versuch wurde über 30 Wochen der Einbau von radioaktiv markiertem Sulfat 
in die Fraktion des anorganischen Schwefels sowie des C-gebundenen S und der 
Sulfatester verfolgt. Zu Beginn des Versuchs erfolgte die Zugabe von S in Form von 
Na235SO4 sowie kaltem Na2SO4, wobei alle Düngevarianten die gleiche Düngermenge 
erhielten. Während der 30 Wochen des Versuchs wurden alle 2 Wochen Proben 
genommen, wobei im Folgenden der 1. Termin der ersten Probennahme nach 2 
Wochen entspricht und der 15. Termin der letzten Probennahme nach 30 Wochen. Im 
Anschluss wurde jeweils der Gehalt der verschiedenen Schwefelfraktionen bestimmt. 
Für die Bestimmung des anorganischen Schwefels wurden wasserlöslicher und 
adsorbierter Schwefel in einem Schritt extrahiert, um am Ende des Versuchs noch 
ausreichend Aktivität messen zu können (siehe auch Material und Methoden). 
Außerdem soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass nur die neu gebildeten 
S-Fraktionen erfasst wurden und nicht deren Gesamtgehalt. 
Beim Inkubationsversuch mit Arylsulfatase wurde keine messbare Sulfatmenge 
freigesetzt, so dass auch keine Ergebnisse dargestellt werden können. 
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4.3.1 Anorganischer Schwefel 
Obwohl alle Düngevarianten zu Beginn des Laborversuchs die gleiche Menge an 
radioaktivem und kaltem Na2SO4 erhalten hatten, zeigten sich in den folgenden 
Wochen deutliche Unterschiede in den Gehalten an anorganischem S in den 
verschiedenen Düngervarianten (Abb. 11). In der Variante MIN kam es vom zweiten 
zum dritten Termin zu einem Anstieg des anorganischen S von 7,16 mg S kg-1 Boden 
auf 8,51 mg S kg-1 Boden. Vom sechsten Termin an kam es zu einer rapiden Abnahme 
von 8,22 mg S kg-1 Boden auf 3,68 mg S kg-1 Boden zum neunten Termin und erreichte 
damit den Tiefpunkt der Kurve. Danach stiegen die Gehalte bis zum letzten Termin auf 
9,21 mg S kg-1 Boden wieder an. 
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Abb. 11: Anorganische S-Gehalte der mineralischen Düngevariante in mg S kg-1 Boden (die 
Probennahme erfolgte alle 2 Wochen) 
Die STM Variante (Abb. 12) begann mit einem Gehalt an anorganischem S von 6,49 mg 
S kg-1 Boden zum ersten Termin und erreichte nach einigen Schwankungen 8,95 mg S 
kg-1 Boden zum vierten Termin. Von da an nahm der Gehalt an anorganischem S ab 
und erreichte zum zehnten Termin einen Tiefpunkt von 3,85 mg S kg-1 Boden. 
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Allerdings war diese Abnahme weniger steil als bei MIN. Von da an nahm der S-Gehalt 
wieder zu und lag zum 13. Termin bei 8,93 mg S kg-1 Boden. Zum Ende des Versuchs 
lag der S-Gehalt bei 7,62 mg S kg-1 Boden. 
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Abb. 12: Anorganische S-Gehalte der Düngevariante Stallmist in mg S kg-1 Boden (die 
Probennahme erfolgte alle 2 Wochen) 
Die Variante KOM (Abb. 13) begann mit einem S-Gehalt von 6,68 mg S kg-1 Boden zum 
ersten Termin und erreichte nach einigen Schwankungen zum siebten Termin einen 
Gehalt von 8,37 mg S kg-1 Boden. Von da an nahm der S-Gehalt ab und erreichte zum 
zehnten Termin einen Tiefpunkt von 3,90 mg S kg-1 Boden. Zum 13. Termin war nach 
einigen Schwankungen ein S-Gehalt von 9,23 mg S kg-1 Boden erreicht und zum Ende 
des Versuchs lag der S-Gehalt bei 8,46 mg S kg-1 Boden. 
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Abb. 13: Anorganische S-Gehalte der Düngevariante Kompost in mg S kg-1 Boden (die 
Probennahme erfolgte alle 2 Wochen) 
Die KS Variante unterschied sich deutlich von den anderen Düngevarianten (Abb. 14). 
Zum ersten Termin lag ein S-Gehalt von 8,91 mg S kg-1 Boden vor, der bis zum dritten 
Termin auf 6,53 mg S kg-1 Boden sank und damit den Tiefpunkt erreichte. Anschließend 
stieg der Gehalt wieder an auf 9,40 mg S kg-1 Boden zum fünften Termin, um bis zum 
zehnten Termin auf 7,04 mg S kg-1 Boden zu sinken. Zum 11. Termin war der S-Gehalt 
wieder auf 9,53 mg S kg-1 Boden angestiegen und sank von da auf 7,03 mg S kg-1 
Boden zum 13. Termin. Im Folgenden kam es zu einem steilen Anstieg des S-Gehalts, 
so dass zu Versuchsende 10,48 mg S kg-1 Boden erreicht wurden. Es fällt auf, dass in 
dieser Variante nicht so niedrige S-Gehalte erreicht wurden, wie in den anderen 
Düngevarianten. 
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Abb. 14: Anorganische S-Gehalte der Düngevariante Klärschlamm in mg S kg-1 Boden (die 
Probennahme erfolgte alle 2 Wochen) 
Insgesamt waren die Schwankungen der S-Gehalte zwischen den einzelnen Terminen 
in der Kontrolle (MIN) weniger stark als bei den organisch gedüngten Varianten und der 
S-Gehalt zur ersten Probennahme lag etwas höher als bei STM und KOM. Der 
geringste S-Gehalt wurde zum 9. Termin gemessen, der höchste am Ende des 
Versuchs (15. Termin). 
Die S-Gehalte von STM und KOM entwickelten sich im Zeitablauf sehr ähnlich und 
erreichten den geringsten S-Gehalt erst zum 10. Termin und damit 2 Wochen später als 
MIN. Beide Varianten wiesen einen hohen S-Gehalt zu Termin 13 auf, der zum Ende 
des Versuchs aber wieder abnahm.  
Wie oben erwähnt, unterschied sich die Variante KS deutlich von der Kontrolle und von 
den organisch gedüngten Varianten STM und KOM. Die S-Gehalte waren insgesamt 
höher und der niedrigste S-Gehalt wurde schon zum 3. Termin gemessen. Wie in der 
Kontrolle (MIN) wurde der höchste S-Gehalt am Ende des Versuchs (15. Termin) 
erreicht. 
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4.3.2 Sulfatester Schwefel 
Insgesamt konnte festgestellt werden, dass nur ein sehr geringer Teil des radioaktiv 
markierten Schwefels in die Fraktion der Sulfatester eingebaut wurde, was diese zur 
insgesamt kleinsten Fraktion machte. Die S-Gehalte in mg kg-1 Boden lagen sogar 
deutlich unter denen des anorganischen S. 
Während der gesamten Versuchslaufzeit lagen die S-Gehalte der Variante MIN (Abb. 
15) unter 1,14 mg S kg-1 Boden (Termin 14). Die einzige Ausnahme war zu Termin 12 
mit 3,16 mg S kg-1 Boden zu beobachten und stellte gleichzeitig den Maximalwert 
dieser Variante dar. 
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Abb. 15: SE-S-Gehalte der mine ralischen Düngevariante in mg S kg-1 Boden (die Probennahme 
erfolgte alle 2 Wochen) 
Die STM Variante (Abb. 16) überschritt die 1 mg S kg-1 Boden nur zu den Terminen 3, 
9, 11 und 14 und erreichte wie die Variante MIN den Maximalwert von 2,74 mg S kg-1 
Boden zum 12. Termin. 
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Abb. 16: SE-S-Gehalte der Düngevariante Stallmist in mg S kg-1 Boden (die Probennahme erfolgte 
alle 2 Wochen) 
Ähnlich wie die STM Variante überschritt auch die Variante KOM (Abb. 17) die 1 mg S 
kg-1 Boden nur zum 10., 11. und 15. Termin und erreichte zum 12. Termin den 
Maximalwert von 3,31 mg S kg-1 Boden. 
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Abb. 17: SE-S-Gehalte der Düngevariante Kompost in mg S kg-1 Boden (die Probennahme erfolgte 
alle 2 Wochen) 
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Die Variante KS (Abb. 18) überschritt die 1 mg S kg-1 Boden zu den Terminen 1, 3, 6, 7, 
und 12 und erreichte ihren Maximalwert von 2,84 schon zum 10. Termin. 
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Abb. 18: SE-S-Gehalte der Düngevariante Klärschlamm in mg S kg-1 Boden (die Probennahme 
erfolgte alle 2 Wochen) 
Die SE-S-Gehalte von der Kontrolle (MIN), STM und KOM unterschieden sich im 
Zeitablauf nicht sehr stark. Die Variante KS stellte dagegen wieder eine Ausnahme dar, 
da hier schon zum 1. Termin SE-S festgestellt werden konnte und der höchste S-Gehalt 
schon zu Termin 10, anstatt zu Termin 12 wie bei den anderen Düngevarianten.   
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4.3.3 C-gebundener Schwefel 
Die Gehalte an C-gebundenem S stellten ein Spiegelbild des 
jodwasserstoffextrahierbaren S dar und auch hier zeigten sich deutliche Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Düngervarianten. Die Variante MIN (Abb. 19) startete mit 
3,2 mg S kg-1 Boden zum ersten Termin und erreichte nach kleinen Schwankungen 
2,25 mg S kg-1 Boden zum sechsten Termin. Von da stieg der S-Gehalt analog zum 
jodwasserstoffextrahierbaren S auf 6,55 mg S kg-1 Boden zum neunten Termin und 
erreichte damit den Maximalwert dieser Variante. Der S-Gehalt sank bis zum Ende des 
Versuchs auf 1,37 mg S kg-1 Boden. 
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Abb. 19: C-S-S-Gehalte der mineralischen Düngevariante in mg S kg-1 Boden (die Probennahme 
erfolgte alle 2 Wochen) 
Die STM Variante (Abb. 20) startete mit einem S-Gehalt von 4,73 mg S kg-1 Boden, der 
bis zum vierten Termin auf 1,64 mg S kg-1 Boden abnahm. Von da stieg der S-Gehalt 
analog zum jodwasserstoffextrahierbaren S auf 5,77 mg S kg-1 Boden zum zehnten 
Termin, dem Maximalwert dieser Variante. Danach kam es zu einer steilen Abnahme 
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des S-Gehaltes auf 1,73 mg S kg-1 Boden, gefolgt von einem leichten Anstieg, so dass 
zum Ende des Versuchs ein S-Gehalt von 2,62 mg S kg-1 Boden erreicht wurde. 
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Abb. 20: C-S-S-Gehalte der Düngevariante Stallmist in mg S kg-1 Boden (die Probennahme erfolgte 
alle 2 Wochen) 
Zum ersten Termin lag der S-Gehalt der Variante KOM (Abb. 21) bei 4,16 mg S kg-1 
Boden. Zum zweiten Termin erreichte der Gehalt das Maximum dieser Variante mit 6,60 
mg S kg-1 Boden und nahm dann bis zum siebten Termin bis auf 1,45 mg S kg-1 Boden 
ab. Von da stieg er analog zum jodwasserstoffextrahierbaren S auf 5,30 mg S kg-1 
Boden zum zehnten Termin an und sank danach stark ab auf 0,09 mg S kg-1 Boden 
zum 11. Termin. Danach kam es wieder zu einem leichten Anstieg des S-Gehaltes auf 
3,90 mg S kg-1 Boden zum 14. Termin. Zum Versuchsende sank der S-Gehalt jedoch 
wieder auf 0,93 mg S kg-1 Boden. 
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Abb. 21: C-S-S-Gehalte der Düngevariante Kompost in mg S kg-1 Boden (die Probennahme 
erfolgte alle 2 Wochen) 
Die KS Variante (Abb. 22) hatte mit 0,09 mg S kg-1 Boden zum 1. Termin so gut wie 
keinen S an C gebunden. Innerhalb von zwei Wochen stieg der Gehalt jedoch auf 4,63 
mg S kg-1 Boden und erreichte so den Maximalwert dieser Variante (2. Termin). Von da 
an erreichte er nach leichten Schwankungen einen Gehalt von 0,74 mg S kg-1 Boden 
zum 12. Termin, analog zum jodwasserstoffextrahierbaren S. Der S-Gehalt stieg dann 
wieder an auf 4,17 mg S kg-1 Boden zum 9. Termin, sank zum 10. Termin jedoch steil 
wieder ab auf 0,68 mg S kg-1 Boden. Am Ende des Versuchs wurde ein Gehalt von 0,83 
mg S kg-1 Boden erreicht. 
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Abb. 22: C-S-S-Gehalte der Düngevariante Klärschlamm in mg S kg-1 Boden (die Probennahme 
erfolgte alle 2 Wochen) 
Die Kontrolle (MIN) hatte zum 1. Termin einen geringeren S-Gehalt als STM und KOM 
und wies im Zeitablauf nur geringe Schwankungen im CS-S-Gehalt auf. Der höchste S-
Gehalt wurde zum 9. Termin, der niedrigste Gehalt am Ende des Versuchs (15. Termin) 
festgestellt. 
Die Variante STM erreichte den geringsten S-Gehalt schon zum 4. Termin und den 
höchsten zum 10. Termin, während bei KOM der höchste S-Gehalt zum 2. Termin und 
der niedrigste zum 11. Termin festgestellt wurde. 
In der Variante KS konnten insgesamt die niedrigsten S-Gehalte nachgewiesen werden. 
Schon zum 1. Termin wurde der geringste S-Gehalt festgestellt, der zum 2. Termin auf 
den höchsten S-Gehalt dieser Variante anstieg. 
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5 Diskussion 
5.1 Versuch 1: Einfluss langjährig differenzierter organischer 
Düngung auf anorganische und organische Bindungsformen 
In diesem Versuch wurde der Einfluss einer lang jährigen, differenzierten organischen 
Düngung mit je zwei Düngestufen auf anorganische und organische S-Verbindungen im 
Boden untersucht. Dazu wurden der Gesamt-S-Gehalt, die anorganischen Fraktionen 
wasserlöslicher und adsorbierter S, sowie Sulfatester und C-gebundener S als 
organische S-Fraktionen bestimmt. Weiterhin wurde der Gehalt des Biomasse-S 
untersucht, denn obwohl der Biomasse-S nur einen geringen Teil am Gesamt-S des 
Bodens ausmacht, spielt er eine wichtige Rolle für die S-Nachlieferung (McGrath et al., 
2002). Zusätzlich wurden Corg, der CaCO3-Gehalt und die Korngrößenfraktionen 
analysiert, um den Einfluss der Düngung auf diese Bodeneigenschaften genauer 
betrachten und die Ergebnisse der S-Bestimmungen besser interpretieren zu können. 
5.1.1 S-Gehalte der organischen Dünger 
Da von den organischen Düngern keine Rückstellproben oder Analyseergebnisse 
vorliegen, fließt bei den folgenden Berechnungen der S-Gehalt der zuletzt zugeführten 
organischen Dünger ein. Sie lagen bei 2232 (STM) mg S kg-1 TM, 1190 (KOM) mg S 
kg-1 TM und 6746 (KS) mg S kg-1 TM. Bei einer Düngergabe von 9 und 18 t TM ha-1 
(STM), 14,5 und 58 t TM ha1 (KOM), sowie 3,7 und 14,8 t TM ha-1 (KS) alle zwei Jahre 
seit 1962, entsprach dies einer S-Zufuhr von 10 und 20 kg S ha-1 (STM), 8,6 und 34,5 
kg S ha-1 (KOM) und 12,5 und 50 kg S ha-1 (KS) pro Jahr. Ab 1999 wurde die Düngung 
bei gleicher Düngergabe auf einen dreijährigen Turnus umgestellt, so dass sich die 
jährliche S-Zufuhr auf 3 und 7 kg S ha-1 (STM), 5,8 und 23 kg S ha-1 (KOM), sowie 8 
und 33 kg S ha-1 (KS) verringerte. Es fällt auf, dass die S-Zufuhr von KOM und KS etwa 
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in derselben Größenordnung liegt, während die von STM um das 2-5-fache geringer 
war. 
Die S-Gehalte von Rinderstallmist (STM), Biokompost (KOM) und Klärschlamm (KS) 
liegen laut Gutser und von Tucher (2000) zwischen 0,3 und 0,6 (STM), 0,1 und 0,45 
(KOM) und 1,1 und 1,4 (KS) % i.d. Trockenmasse. Die im vorliegenden Versuch 
verwendeten Dünger liegen - bis auf Kompost mit 0,12 % - mit 0,22 (STM) und 0,68 
(KS) % i.d. Trockenmasse deutlich unter diesen Werten. Laut Gutser und von Tucher 
(2000) können die S-Gehalte der Dünger aber in weiten Bereichen schwanken, 
teilweise innerhalb einer Tierart sogar stärker als zwischen Tierarten. In 
Übereinstimmung mit Gutser und von Tucher (2000) ist der S-Gehalt des Klärschlamms 
deutlich höher als der der anderen Dünger. Allerdings unterscheiden sich die Dünger 
nicht nur in ihrem S-Gehalt, sondern auch in der Art ihrer Zusammensetzung und der 
enthaltenen S-Fraktionen. In Versuchen von Eriksen et al. (1995) und Castellano und 
Dick (1988) konnten Unterschiede zwischen organischen Düngern bezüglich ihrer 
Gehalte an anorganischen und organischen S-Fraktionen aufgezeigt werden. In 
Rindergülle und Stallmist waren etwa 13 % des Gesamt-S anorganisch, bei 
Schweinegülle dagegen etwa 21 %. Die Rindergülle enthielt auch einen geringeren 
Anteil (39 %) organischer C-O-S Verbindungen als Schweinegülle (43 %). Bei den C-S 
Verbindungen verhielt sich dies mit 48 % in der Rindergülle und 36 % in der 
Schweinegülle umgekehrt. Stallmist hatte mit 51 % den höchsten Gehalt an C-O-S 
Verbindungen, während der C-S-Gehalt dem der Schweinegülle (36 %) entsprach. 
Auch Gutser und von Tucher (2000) weisen auf unterschiedliche Sulfat-S-Gehalte der 
organischen Dünger hin, die bei Stallmist zwischen 3-17 % vom Gesamt-S ausmachen 
können bzw. 6-11 % bei Biokompost. Ein weiterer Unterschied liegt in der Höhe des 
N/S Quotienten, der bei Klärschlamm zwischen 1-3 und bei Rinderstallmist und 
Biokompost zwischen 4-13 bzw. 4-15 liegt. Insgesamt liegt also in den organischen 
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Düngern nur ein kleiner Teil des S in anorganischer und damit leicht 
pflanzenverfügbarer Form vor, während der größte Teil organisch und damit nicht sofort 
verfügbar ist. Organische Dünger haben nur eine geringe Sofortwirkung im Gegensatz 
zu anorganischen Düngern, was in verschiedenen Versuchen nachgewiesen werden 
konnte. So lag die S-Ausnutzung in einem Gefäßversuch mit Raps bei Eriksen et al. 
(1995) für CaSO4 bei 30 % und für Rindergülle nur bei 6 %; bei Lloyd (1994) waren es 
bei einem Feldversuch mit Weidelgras im Vergleich 45 % für CaSO4 und 22 % für 
Rindergülle. Klärschlamm hat dagegen eine gute S-Wirkung (Tabatabai und Chae, 
1991). Als Ursachen für die geringe Sofortwirkung werden eine langsamere 
Verfügbarkeit der organischen S-Verbindungen, besonders der C-S-Verbindungen, 
sowie eine durch abbaubare organische Substanz geförderte S-Immobilisierung 
genannt, besonders wenn ein hoher C/S Quotient vorliegt (Eriksen, 1997). Der kritische 
C/S Quotient liegt laut Barrow (1960) bei ca. 200. Dieser ist aber laut Janzen und Ellert 
(1998) zu hoch angesetzt und sollte eher bei 60-80 liegen. Allgemein gilt, dass Dünger 
mit höheren Anteilen an Sulfat- und Sulfatester-S relativ gut kurzfristig verfügbar sind 
(Gutser und von Tucher, 2000). 
5.1.2 Gesamt-Schwefel 
Organische Dünger sind eine sehr variable Mischung, deren Zusammensetzung und S-
Gehalt von verschiedenen Faktoren abhängen. Eriksen und Mortensen (1995) 
berichteten, dass die Langzeitdüngung mit tierischen Düngern den Gesamt-S-Gehalt 
des Bodens erhöhte, während Knights et al. (2001) nach 150 Jahren mit 
Mineraldüngung (NPKMgS) keine Zunahme feststellen konnten. Sie nehmen deshalb 
an, dass eine signifikante Erhöhung des Gehaltes an organischem C eine 
Voraussetzung für die Zunahme des Gesamt-S-Gehalts des Bodens darstellt. Diese 
Annahme wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestätigt (Abb. 24), da die 
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Gehalte von organischem C und Gesamt-S positiv korrelieren (R2 = 0,809). Wie zu 
erwarten, weist die Mineraldüngervariante ohne organische C-Zufuhr sowohl den 
geringsten C- als auch den geringsten S-Gehalt auf. In den organisch gedüngten 
Düngervarianten nimmt mit steigendem C-Gehalt der S-Gehalt zu. Der sowohl höchste 
C- und S-Gehalt ist in der Variante KOM2 zu finden.    
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Abb. 23: Verhältnis von Sgesamt
 zu Corg in den untersuchten Böden 
Dieses Ergebnis wird von Gutser und von Tucher (2000) durch Versuche bestätigt. 
Auch bei ihnen bewirkten Mineraldünger keinen Anstieg der S-Gehalte im Boden. Eine 
langjährige Düngung mit Gülle und besonders Biokompost führte dagegen zu einer 
deutlichen Zunahme der Gehalte an S, N und C. 
Kirchmann et al. (1996) konnten weiterhin nachweisen, dass eine S-Anreicherung im 
Boden nur über organische Dünger als Folge höherer Humusgeha lte möglich ist. Im 
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Vergleich zum Versuchsbeginn führte die Zufuhr von (NH4)2SO4 nach 35 Jahren zu 
einem Minus von 76 kg S ha1, während es durch Stallmist- und Klärschlammdüngung 
zu einem Zuwachs von 193 und 453 kg S ha1 kam. Alle Varianten erhielten außerdem 
27 kg Superphosphat ha-1 und Jahr.  
Im vorliegenden Versuch führte die langjährige differenzierte organische Düngung zu 
deutlichen Unterschieden im Gesamt-S-Gehalt der einzelnen Düngevarianten. Wie zu 
erwarten, lag mit 158 mg S kg-1 Boden der geringste S-Gehalt in der S-frei gedüngten 
Kontrolle (MIN) vor (Abb. 1). Die Variante KOM2 mit der größten Düngerzufuhr wies mit 
298 mg S kg-1 Boden auch den höchsten S-Gehalt auf. Im Vergleich zum Gesamt-S-
Gehalt der Kontrolle (MIN) war der S-Gehalt der organisch gedüngten Varianten 
insgesamt deutlich höher. Der Gesamt-S-Gehalt von STM1 und STM2 lag 10 und 62 kg 
S ha-1 Boden, der von KOM1 und KOM2 62 und 140 kg S ha-1 Boden über dem der 
Kontrolle und KS1 und KS2 wiesen 52 und 119 kg S ha-1 Boden mehr auf als die 
Kontrolle. In allen Düngevarianten unterschieden sich die Gehalte der niedrig- und 
hochgedüngten Varianten signifikant. Da die S-Zufuhr aus der Atmosphäre sowie die S-
Entzüge der Pflanzen in den organisch gedüngten Varianten in etwa gleich waren, 
lassen sich die Unterschiede in den S-Gesamt-Gehalten auf die Düngung zurückführen. 
Dies bestätigt Ergebnisse von Yang et al. (2007a), dass die S-Gesamt-Akkumulation 
von der Art der organischen Dünger und der applizierten Menge abhängt. Der Gesamt-
S-Gehalt ist dabei proportional zur Menge an zugeführter organischer Substanz und 
zugeführtem S (Larson et al., 1972). Auch bei Morche (2008) führte die Kompost-
düngung im Vergleich zur mineralischen Düngung zu höheren S-Gehalten, was sie auf 
die S-Zufuhr mittels Kompost zurückführt. In einem Versuch von Castellano und Dick 
(1988) lag nach 55 Jahren der Gesamt-S-Gehalt des Bodens ohne S-Düngung bei 134 
mg kg-1 Boden und nach Stallmistdüngung bei 161 mg kg-1 Boden. 
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5.1.3 Anorganischer Schwefel 
Es gab Hinweise, dass bei der sequenziellen Extraktion auch ein Teil der organischen 
S-Verbindungen mitextrahiert wird. Aus diesem Grund wurden die mit dieser Methode 
gewonnenen Proben sowohl mittels ICP-OES als auch am IC gemessen. Das ICP-OES 
misst den Gesamt-S-Gehalt der Probe, während der IC ausschließlich das in der Probe 
enthaltene Sulfat erfasst. Es zeigte sich, dass die mit dem IC gemessenen S-Gehalte 
durchweg unter denen mittels ICP-OES bestimmten Werten lagen. Die am IC 
gemessenen Sulfat-S Gehalte der wasserlöslichen und adsorbierten S-Fraktionen 
machten nur zwischen 42,5 (STM2) und 58,2 % (KS2) der am ICP-OES gemessenen 
S-Gehalte aus. Die Gehalte des wasserlöslichen S entsprachen 46,6 (KS2) bis 69,2 % 
(STM2), die des adsorbierten S 25,7 (MIN) bis 55,0 % (KS1) der am ICP-OES 
gemessenen S-Gehalte. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass bei der sequenziellen 
Extraktion außer Sulfat tatsächlich auch erhebliche Anteile an wasserlöslichen und 
leicht austauschbaren organischen S-Fraktionen miterfasst wurden. Um welche 
organischen S-Verbindungen es sich dabei genau handelt, ist aber nicht bekannt.  
Anorganischer S ist eine unmittelbare S-Quelle für die Pflanzen und kann in die 
Fraktionen wasserlöslicher und adsorbierter S unterteilt werden. Er macht aber nur 
einen geringen Teil des Gesamt-S des Bodens aus (Scherer, 2009), was durch den 
vorliegenden Versuch bestätigt wird. Hier lag der anorganische S-Gehalt zwischen 5,01 
(STM1) und 9,53 (KS2) mg S kg-1 Boden (Abb. 2) und machte damit nur 2,47 (STM2) 
bis 3,74 (MIN) % des Gesamt-S-Gehaltes aus. Es fällt auf, dass in der Variante MIN der 
Anteil des anorganischen S am Gesamt-S-Gehalt am höchsten ist. Das bedeutet aber 
auch im Umkehrschluss, dass in dieser Variante der geringste Anteil an organischem S 
zu finden ist. Dies lässt sich zum einen mit der unterlassenen Zufuhr organischer S-
Verbindungen in Form organischer Dünger erklären. Zum anderen kommt es durch 
organische Düngung zu einer erheblichen Zufuhr von C und dadurch zu einem Anstieg 
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der mikrobiellen Aktivität (Freney et al., 1971; McLaren et al., 1985; Ghani et al., 1993a; 
Wu et al., 1993a; O´Donnell et al., 1994; Shackle et al., 2000; Morche, 2008). Die 
Zufuhr von C und/oder das Vorhandensein von metabolisierbarer organischer Substanz 
führen dann dazu, dass Sulfat in organische S-Bindungsformen überführt wird (Saggar 
et al., 1981; Goh und Gregg, 1982).  
Der größte Teil des anorganischen S lag in wasserlöslicher, d.h. leicht pflanzen-
verfügbarer Form vor. Die wasserlöslichen S-Gehalte (Abb. 2) lagen zwischen 3,9 
(STM1) und 7,97 (KS2) mg kg-1 Boden, was 75,5 (KS1) bis 83,63 (KS2) % des 
anorganischen S entspricht. Signifikante Unterschiede waren nur bei den Varianten 
KOM2 und KS2 zu beobachten; auf den wasserlöslichen S-Gehalt der anderen 
Varianten hatte die organische Düngung im Vergleich zur mineralischen keinen 
Einfluss. Die Gehalte an wasserlöslichem S lagen etwa im selben Bereich wie bei Kang 
et al. (1981) für nigerianische Böden. Diese insgesamt eher geringen S-Gehalte lassen 
sich auf die Bodenprobennahme im zeitigen Frühjahr zurückführen. Da Sulfa t in der 
Bodenlösung sehr mobil ist, konnte nach der Ernte noch im Boden befindliches Sulfat 
im Laufe des Winters ausgewaschen werden. Weiterhin war es zum Zeitpunkt der 
Bodenprobennahme noch relativ kalt, so dass es zu keiner S-Mineralisierung kommen 
konnte, die die Sulfatgehalte in der Bodenlösung hätte ansteigen lassen. Dies wird 
durch Ergebnisse von Ghani et al. (1990), Castellano und Dick (1991) und Eriksen et al. 
(1998) bestätigt, wonach außerdem Nährstoffaufnahme durch die Pflanze, Absterben 
der Pflanzen, Auswaschung und Verlagerung von Nährstoffen, atmosphärischer Input, 
Düngung und mikrobielle Aktivität im Laufe des Jahres eine unterschiedliche Rolle 
spielen. 
Nur ein kleiner Teil des anorganischen S in Böden liegt in adsorbierter Form vor. Im 
vorliegenden Versuch waren dies zwischen 1 (MIN) und 1,63 (KOM2) S mg kg-1 Boden 
(Abb. 2). Dies liegt im Bereich der bei Scherer (2009) erwähnten Werte von < 1mg 
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(Norddeutschland, Schnug, 1988) bis 48 mg S kg-1 Boden (Schottland). Die im 
vorliegenden Versuch ermittelten Mengen an adsorbiertem S entsprachen 16,4 (KS2) 
bis 24,5 (KS1) % des anorganischen. Der adsorbierte S stellte damit die kleinste S-
Fraktion im Boden dar. Wie auch beim wasserlöslichen S waren nur in den Varianten 
KOM2 und KS2 signifikant höhere Gehalte an adsorbiertem S zu finden. Ein Grund 
dafür ist die höhere S-Zufuhr bei KOM und KS. Außerdem haben Isotopen-Austausch-
Studien gezeigt, dass sich adsorbiertes SO42- und SO42- in der Bodenlösung in einem 
bodenspezifischen kinetischen Gleichgewicht befinden (Chao et al., 1962; Harward und 
Reisenauer, 1966; Havlin et al., 2005). Adsorbiert wird das Sulfat dabei an Fe- und Al-
Hydroxide sowie an Bruchflächen von Aluminosilicaten (Bohn et al., 1986). Laut Scott 
(1976) spielen die Al-Oxide eine größere Rolle . Die Sulfatadsorption korreliert positiv 
mit dithionit-extrahierbarem Fe und der Anzahl der Adsorptionsplätze an den 
Bruchflächen der Tonminerale (Kparmawang et al., 1997). Bei Sättigung der Tone mit 
H+ steigt die Adsorption in der Reihenfolge Smectit > Illit > Kaolinit. Laut Tisdale et al. 
(1993) beeinflusst außerdem das Vorhandensein anderer Ionen die Sulfatadsorption, 
insbesondere Phosphat, sowie z.B. Nitrat und Chlorid. Nimmt die 
Phosphatkonzentration in der Bodenlösung z.B. zu, wird adsorbiertes Sulfa t von seinen 
Bindungsstellen verdrängt und geht in Lösung (Bohn et al., 1986; Scherer, 2009). 
Bei der Abwasseraufbereitung wird Phosphat mit Al2(SO4)3 oder FeCl2 gefällt, das dann 
in den Klärschlamm gelangt (Scherer und Sharma, 2002). Laut Soon und Bates (1982) 
liegt in Klärschlamm ein großer Teil des P an Fe- und Al-Oxide gebunden vor und 
erhöht so bei der Verwendung als Dünger auch den Fe-Gehalt des Bodens (Scherer 
und Sharma, 2002). Außerdem ist die Bindung von P an Al- und Fe-Oxide dafür 
verantwortlich, dass die P-Verfügbarkeit von KS geringer ist als von anderen Düngern 
(Maguire et al., 2000), während die Gesamt-P-Zufuhr gleichzeitig am höchsten ist 
(Scherer und Sharma, 2002). Ergebnisse von Scherer und Sharma (2002) aus einem 
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Langzeitversuch zeigten, dass die Varianten KOM und KS nach 38 Jahren eine höhere 
P-Adsorptionskapazität als die Variante MIN hatten, was auf die Zufuhr von Fe-Oxiden 
zurückgeführt wurde. Die STM-Variante hatte dagegen eine geringere 
Adsorptionskapazität, dafür aber eine höhere P-Bioverfügbarkeit. Dieser Effekt ist 
eventuell durch organische Anionen zu erklären, die beim Abbau von organischer 
Substanz entstehen. Die Anionen konkurrieren mit Phosphat um Bindungsplätze und 
reduzieren damit die Bindungsmöglichkeiten von P (Werner und Scherer, 1995). Die 
hier für P aufgezeigten Fakten lassen auch Rückschlüsse auf deren Bedeutung für die 
S-Adsorption zu. Auch im vorliegenden Versuch waren in den Varianten KOM und KS 
die höchsten Gehalte an adsorbiertem S zu finden, was man auf eine höhere 
Adsorptionskapazität zurückführen könnte. Die STM-Variante wies dagegen nur geringe 
Mengen an adsorbiertem S auf, was sich ebenfalls mit den Ergebnissen von Scherer 
und Sharma (2002) erklären lässt. 
Weiterhin ist die Sulfatadsorption pH-abhängig (Martini und Mutters, 1984; Prietzel et 
al., 2001) und das Maximum an Adsorption wird bei einem pH-Wert von 3 erreicht. Mit 
steigendem pH nimmt die Adsorption schnell ab (Scott, 1976) und ist ab einem pH-Wert 
> 6,5 zu vernachlässigen, da der größte Teil des Sulfats in Lösung ist (Curtin und 
Sayers, 1990). Dadurch erklärt sich auch die geringe Sulfatadsorption im vorliegenden 
Versuch mit pH-Werten zwischen 6 und 7. Da der Austausch zwischen wasserlöslichem 
und adsorbierten S im Boden relativ schnell abläuft (Tisdale et al., 1993; Barber, 1995), 
ist auch der adsorbierte S eine wichtige S-Quelle für die Versorgung der Pflanze. Bei 
der Aufnahme von wasserlöslichem Sulfat durch die Pflanze erfolgt eine Nachlieferung 
aus dem Pool des adsorbierten SO42- (McLaren und Cameron, 1996) und ein neues 
Gleichgewicht stellt sich ein. Da der Pool des adsorbierten S aber nur von geringer 
Größe ist, ist eine nachhaltige S-Nachlieferung aus dieser Fraktion nicht möglich und 
eher aus dem organischen S-Pool zu erwarten (Morche, 2008). 
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Der Einfluss von organischer Substanz auf die Adsorption von S ist nicht eindeutig. Laut 
Haque und Walmsley (1973) sind Adsorption und organische Substanz positiv korreliert, 
während Singh und Johnson (1986) das Gegenteil berichten. Dieser negative Effekt 
wird von Johnson und Todd (1983) dadurch erklärt, dass die Adsorptionsstellen der Fe- 
und Al-Hydroxide durch negativ geladene Gruppen der organischen Substanz blockiert 
werden. Dadurch entsteht eine Konkurrenz von Sulfat und organischen Anionen um 
Adsorptionsstellen (Kaiser und Zech, 1996; Martinez et al., 1998) und reduziert so die 
Menge an adsorbiertem S (Courchesne und Landry, 1994). 
5.1.4 HCl-extrahierbarer Schwefel 
Zur klassischen Bestimmung des anorganischen S im Boden nach Shan et al. (1992, 
1997) und Morche (2008) gehören die drei Schritte der sequenziellen Extraktion mit 
Wasser, NaH2PO4 und HCl. Mit dem letzten Schritt – der Extraktion mit HCl – soll laut 
Literatur (Freney, 1986; Chen et al., 1997; Shan et al., 1992, 1997) der carbonat-
okkludierte S extrahiert werden. Laut Literaturangaben kann carbonat-okkludierter S in 
kalkhaltigen Böden eine relativ große Fraktion darstellen. Roberts und Bettany (1985) 
berichteten von bis zu 42 % vom Gesamt-S in kanadischen Böden und Williams und 
Steinbergs (1962) sogar von bis zu 93 % in Australien. 
In einem Versuch von Chen et al. (1997) wurden 30 chinesische Böden mit CaCO3-
Gehalten von 0,04-14,4 % und pH-Werten von 5,4 bis 8,0 untersucht. Hierzu erfolgte 
eine Umstellung der vorher gängigen Methode mit heißer HCl auf Extraktion mit HCl bei 
Raumtemperatur, um die Hydrolyse von organischem S zu minimieren. Trotzdem wurde 
organischer S mitextrahiert. Aber auch in nicht kalkhaltigen Böden (CaCO3 < 1 %) 
wurden 6,9 % vom Gesamt-S mittels HCl extrahiert (Chen et al., 1997), was vermuten 
lässt, dass organischer S miterfasst wurde. Diese Autoren empfehlen die Extraktion mit 
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HCl deshalb nur für extrem kalkhaltige Böden bzw. für Böden mit sehr geringen 
Gehalten an organischer Substanz. 
In einem Versuch von Hu et al. (2005) wurden 64 kalkhaltige chinesische Böden 
untersucht. Die mit 1 N HCl extrahierte Sulfat-Menge korrelierte signifikant mit dem 
CaCO3-Gehalt und machte 0,03-40 % des Gesamt-S aus, wobei die CaCO3-Gehalte 
zwischen 0,8 und 137,7 g kg-1 Boden lagen bei pH-Werten zwischen 7,25 und 8,70. Sie 
stellten ebenfalls fest, dass ein Teil des organischen S mitextrahiert wurde. Um zu 
quantifizieren, wie groß der organische Anteil in den Proben war, wurden die HCl-
Extrakte vor und nach einer Behandlung mit Aktivkohle am ICP-OES gemessen und 
aus der Differenz der Anteil an organischem S bestimmt. Die insgesamt in den HCl-
Extrakten gemessenen S-Gehalte lagen zwischen 4,7 und 581 mg kg-1 Boden. Der 
organische S machte davon 0,5 bis 27,6 mg kg-1 Boden aus. Es ist daher zu vermuten, 
dass diese Effekte eigentlich in fast allen Böden auftreten müssten, je nach Gehalt an 
Gesamt-S, an CaCO3 und dem Anteil an organischen S-Verbindungen. Lässt man 
außer Acht, dass die HCl-Extraktion organischen S miterfasst, wird die carbonat-
okkludierte S Fraktion über- und die Menge an organischem S unterschätzt. Dieser 
Fehler wird dabei unter Umständen umso größer, je geringer der Gesamt-S-Gehalt des 
Bodens ist. 
Auch Untersuchungen von Morche (2008) geben zur Vermutung Anlass, dass es sich 
beim HCl extrahierbaren S wahrscheinlich eher um organisch gebundenen S handelt. In 
ihren Versuchen lag der Carbonatgehalt des Bodens deutlich unter 1 % (MIN 0,05 %; 
KOM 0,24 %) und ist laut Definition von Chen et al. (1997) ein nicht kalkhaltiger Boden. 
Sie schließt außerdem die Bildung von Carbonat und carbonat-okkludiertem S aus, da 
im gemäßigt humiden Klima eine Versauerung der Böden stattfindet, d.h. die Auflösung 
von CaCO3 ist gegenüber der Neubildung bevorzugt.  
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Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Boden stammte, wie der Boden in der Arbeit 
von Morche (2008), aus gemäßigt humidem Klima. Er wies CaCO3-Gehalte von unter 1 
% auf und gilt somit laut Chen et al. (1997) ebenfalls als nicht kalkhaltiger Boden. Da 
die beschriebene HCl-Methode speziell für kalkhaltige Böden und Böden mit geringen 
Gehalten an organischer Substanz empfohlen wird und Hu et al. (2005) erwähnen, dass 
sich kalkhaltige Böden von sauren und neutralen Böden dadurch unterscheiden, dass 
sie nur sehr geringe Mengen an adsorbiertem Sulfat enthalten, jedoch eine signifikante 
Menge an nicht-wasserlöslichem Sulfat, ist im vorliegenden Fall kaum zu erwarten, 
dass die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Böden relevante Mengen an carbonat-
okkludierten S enthalten. Aufgrund dieser und der oben erwähnten Überlegungen 
wurde die Fraktion des HCl-extrahierbaren S nicht der anorganischen, sondern der 
organischen S-Fraktion zugeordnet. Um zu illustrieren, wie groß die Unterschiede in der 
Berechnung sein können, hier ein Beispiel aus der vorliegenden Arbeit: 
Der mittels  IC gemessene S-Gehalt des HCl Extraktes der Variante KOM2 lag bei 29,9 
mg kg-1 Boden und war damit etwa 3,5 mal so hoch wie die Summe aus 
wasserlöslichem und adsorbierten S mit 8,5 mg S kg-1 Boden. Durch Addition der 
beiden Werte würde man den neuen Gehalt an anorganischem S erhalten, der bei 38,5 
mg S kg-1 Boden läge. Der Anteil des anorganischen Schwefels am Gesamt-S-Gehalt 
würde somit von vormals 2,9 % auf 12,9 % ansteigen, während gleichzeitig der Anteil 
des organischen S von 97,1 % auf 87,1 % sinken würde. 
Insgesamt wird daher empfohlen, bei Böden mit niedrigen Kalkgehalten auf die HCl-
Extraktion zu verzichten. 
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5.1.5 Extraktion des anorganischen S mit NH4F nach Prietzel und 
Hirsch (2000) 
In sauren Waldböden liegt S hauptsächlich als Sulfat vor und kann, außer als 
wasserlöslicher und adsorbierter S, auch noch als Al-Hydroxy-Sulfat vorliegen. Prietzel 
und Hirsch (2000) zeigten für belüftete saure Waldböden mit pH-Werten von 3,2 bis 5, 
dass sie im Vergleich zu gängigen Methoden mit phosphathaltigen (KH2PO4) oder 
carbonathaltigen (NaHCO3) Extraktionsmitteln, mittels einer 0,5 M NH4F-Lösung 
deutlich mehr Sulfat extrahieren konnten. Stark alkalische Reagenzien wie NaOH und 
LiOH (pH 11-12) waren jedoch aufgrund ihres hohen pH-Wertes noch effektiver. Dabei 
besteht allerdings die Gefahr, dass der S der Sulfatester durch Autooxidation und 
Hydrolyse zu SO42- umgewandelt wird. Bei der Extraktion mit NH4F tritt dies nicht auf, 
da durch das NH4F-NH3 Puffersystem ein Ansteigen des pH-Wertes auf über 9 
verhindert wird. 
Ihren Untersuchungen zu Folge erfassen die klassischen Extraktionsmittel nicht den 
gesamten adsorbierten S, wodurch diese Fraktion unterschätzt wird. Dies hat zur Folge, 
dass die Fraktion der Sulfatester, die sich rechnerisch aus der Differenz von HI 
reduzierbarem S und dem anorganischen S ergibt, mengenmäßig überschätzt wird und 
infolgedessen auch die Gesamtmenge an organischem S. 
Um zu überprüfen, ob dies auch für die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten 
Bodenproben gilt, wurde an ausgewählten Bodenproben (Varianten MIN, STM2, KOM2 
und KS2) alternativ zur sequentiellen Extraktion mit NH4F extrahiert und am ICP-OES 
gemessen. Die Messergebnisse zeigen (Abb. 3), dass tatsächlich 2-3-mal soviel S mit 
0,5 M NH4F-Lösung extrahiert wurde wie im Vergleich zur sequentiellen Extraktion mit 
0,032 M NaH2PO4. Bei der Messung der Extrakte am IC (Dionex) traten allerdings 
Probleme auf. Die NH4F-Extrakte waren im Vergleich zu denen der sequentiellen 
Extraktion durch Huminstoffe stark verfärbt, wodurch eine direkte Messung am IC nicht 
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möglich war. Nach eingehenden Besprechungen mit Messtechnikspezialisten der Firma 
Dionex wurden versuchsweise Silberkartuschen (OnGuard II Ag Cartridge, Dionex) zum 
Entfernen der Verfärbung verwendet. Es zeigte sich, dass bis zu 4 Kartuschen je Probe 
benötigt wurden, um eine ausreichendes Probenvolumen zu erhalten. Dies hätte, 
zusätzlich zum erhöhten Arbeitsaufwand, zu erheblichen Mehrkosten geführt, 
besonders bei größeren Probenmengen. Ein weiter Punkt ist die starke Belastung der 
IC-Trennsäule durch das NH4F, die von Prietzel (schriftliche Mitteilung, 2007) bestätigt 
wurde. Er empfahl, die Trennsäule mit NaOH rückwärts zu spülen, um die Säule so 
wieder zu regenerieren. Nach mündlicher Absprache mit einem Mitarbeiter des 
Forschungszentrums Jülich und Mitarbeitern der Firma Dionex ist dies aber nur sehr 
begrenzt möglich, wodurch bei größerem Probenumfang ein häufiges Auswechseln der 
Trennsäule nötig würde, was ebenfalls erhebliche Mehrkosten zur Folge hätte. 
Aufgrund dieser Tatsachen konnte nicht festgestellt werden, ob die am ICP-OES 
gemessenen Werte tatsächlich auf einen 2-3-mal höheren Sulfatgehalt zurückzuführen 
sind oder ob es sich um extrahierten organischen S handelt. 
In der vorliegenden Arbeit lag der pH-Wert der Böden über denen der stark sauren 
Waldböden von Prietzel und Hirsch (2000), wodurch keine vergleichbaren Mengen an 
Al-Hydroxy-Sulfat zu erwarten sind. Auch treten bei der Extraktion mit NaH2PO4 keine 
pH-Werte von über 9 auf, so dass nicht die Gefahr besteht, dass S der organischen 
Sulfatester durch Autooxidation und Hydrolyse zu SO42- umgewandelt wird. Weiterhin 
erlaubt die Methode in der von Prietzel und Hirsch (2000) beschriebenen Form keine 
Differenzierung der anorganischen Fraktion in wasserlöslichen und adsorbierten S. 
Aufgrund der oben aufgeführten Fakten und Überlegungen fiel deshalb die 
Entscheidung gegen diese Methode der S-Extraktion und für die sequentielle 
Extraktion. 
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5.1.6 Organischer Schwefel 
Organischer S stellt die größte S-Fraktion im Boden dar (Chapman, 2001; Solomon et 
al., 2001; Yang et al., 2007a) und entstammt einer heterogenen Mischung von 
pflanzlichen und tierischen Resten, sowie Mikroorganismen (Freney, 1986). Er kann 
sogar bis zu 98 % vom Gesamt-S-Gehalt des Bodens ausmachen (Ghani et al., 1983; 
Kertesz und Mirleau, 2004; Bloem, 1998). Im vorliegenden Versuch lag der Anteil des 
organisch gebundenen S am Gesamt-S-Gehalt zwischen 96,26 (MIN) und 97,53 
(STM2) % (Tab. 1). Dies entsprach Werten von 152,09 (MIN) bis 289,5 (KOM2) mg S 
kg-1 Boden (Abb. 4). Er war abhängig von der Art und der Menge des zugeführten 
organischen Düngers und in den Varianten KOM2 und KS2 am höchsten. Laut Wang et 
al. (2006) korreliert der organische S-Gesamtgehalt signifikant mit dem Gesamtgehalt 
an organischem C und zeigt so eine enge Verbindung von C und S. Der vorliegende 
Dauerversuch bestätigt dies (Abb. 24), da der Gehalt von organischem C und 
organischem S positiv korrelieren (R2 = 0,807). Wie zu erwarten, weist die Mineral-
düngervariante ohne organische C-Zufuhr sowohl den geringsten C- als auch den 
geringsten S-Gehalt auf. In den organisch gedüngten Düngervarianten nimmt mit 
steigendem C-Gehalt der S-Gehalt zu. Der sowohl höchste C- und S-Gehalt ist in der 
Variante KOM2 zu finden. 
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Die Zufuhr von organischem Dünger führte im Vergleich zur Kontrolle zu einem Anstieg 
des organischen S-Gehaltes von 10,9 (STM1) bis 137 (KOM2) mg S kg-1 Boden. Die 
Unterschiede zur Kontrolle sind aber nicht nur - wie oben erwähnt - durch die 
unterschiedliche S-Zufuhr der verschiedenen organischen Dünger bedingt, sondern 
auch durch ihre unterschiedliche Abbaubarkeit. Während Klärschlamm z.B. über einen 
großen Pool an potentiell mineralisierbarem S verfügt, hat Kompost ein weiteres C/S-
Verhältnis und zeigt Mineralisierung und Immobilisierung (Tabatabai und Chae, 1991). 
Im Gegensatz zu C und N wurde der Einfluss von langjähriger organischer Düngung auf 
die S-Dynamik im Boden in der Vergangenheit kaum untersucht (Yang et al., 2007b), 
und man weiß nur wenig über die genauen chemischen Eigenschaften des organischen 
S (Wang et al., 2006). Traditionell wird der organische S unterteilt in Sulfatester (C-O-S) 
und direkt an C-gebundenen S (C-S) (Eriksen et al., 1995). Die Identität dieser Gruppen 
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wurde durch röntgenspektroskopische Verfahren wie XANES (x-ray near-edge 
spectroscopy) bestätigt (Prietzel et al., 2003). 
In der vorliegenden Arbeit waren Sulfatester in den Varianten MIN und KOM die 
dominante organische S-Form, während C-S in STM und KS überwogen. Schon Lowe 
und DeLong (1964) berichteten von Untersuchungen an kanadischen Böden, dass 
organische Böden mehr C-S enthielten und der Anteil von C-S am Gesamt-S (47-58 %) 
höher als in mineralischen Böden (12-35 %) war. Nguyen und Goh (1990) berichteten 
ebenfalls von einem hohen Anteil an C-gebundenem S in neuseeländischen Böden, die 
auf die Zufuhr von tierischen Ausscheidungen zurückzuführen sein könnten. Dies 
könnte auch im vorliegenden Fall der Grund für den höheren Anteil von C-S in der 
Düngevariante STM sein. Hu et al. (2002) konnten für chinesische Böden 
unterschiedliche Anteile in den S-Fraktionen nachweisen, je nach Bodentyp und 
Kulturart. Bei Pflanzenbewuchs nahm der Gehalt an Sulfatestern ab, während es bei 
den C-S keine Veränderungen gab, was auf eine höhere Arylsulfataseaktivität im 
Wurzelraum hindeutet. Auch bei Castellano und Dick (1990) wird der Gehalt an C-S 
nicht durch Kulturart und S-Düngung beeinflusst. Die Kulturart kann auch im 
vorliegenden Fall als Einflussfaktor ausgeschlossen werden, da alle Versuchsparzellen 
zur gleichen Zeit mit der gleichen Frucht bestellt wurden. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten darauf hin, dass die Art und Menge der 
applizierten Dünger einen großen Einfluss auf den Gesamt-S-Gehalt sowie die 
organischen S-Fraktionen haben (s.o). In der Variante MIN wurde dem Boden weder 
anorganischer noch organischer S zugeführt. Aus dem vorhandenen S aus 
atmosphärischer Deposition, Pflanzenresten und abgestorbenen Mikroorganismen 
wurden aber vornehmlich SE gebildet. Dies ließe sich durch die Art des zur Verfügung 
stehenden S und die Zusammensetzung der Mikrofauna erklären. Bei den organisch 
gedüngten Varianten werden je nach Düngemittel unterschiedliche Mengen von 
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Sulfatester und C-S eingebracht, da sowohl die Menge der organischen S-
Verbindungen als auch das Verhältnis dieser beiden Substanzen in den Düngern 
verschieden ist. Dieser Punkt bedarf jedoch weiterer Untersuchung. Insgesamt lässt 
sich sagen, dass die organischen, anorganischen und absoluten S-Gehalte sowohl die 
boden- und standortspezifischen Bedingungen reflektieren als auch die Düngehistorie. 
5.1.7 Biomasse-Schwefel 
Es fällt auf, dass im vorliegenden Versuch die Variante MIN den höchsten Gehalt an 
mikrobiell gebundenem S aufwies, während in allen anderen Düngevarianten die S-
Gehalte mit steigender Düngung sanken. Dies deutet darauf hin, dass mit steigender 
Zufuhr von C und S der S-Gehalt der mikrobiellen Biomasse abnimmt und somit stark 
vom Bodenmanagement und der Düngung abhängt. Dies bestätigt Ergebnisse von Wu 
et al. (1994) 
Bei dem in der mikrobiellen Biomasse enthaltenen S handelt es sich um eine relativ 
labile Fraktion und einen aktiven Pool für den Umsatz von S im Boden. Je höher also 
der Gehalt an organischem S in der Biomasse, desto höher die potentielle Verfügbarkeit 
von S für die Pflanze (Stevenson, 1986). Dabei ist der Schwefelgehalt in der Biomasse 
selbst relativ gering. Laut Stevenson (1986) liegt der S-Gehalt der meisten 
Mikroorganismen bei 0,1 bis 1 % in der Trockenmasse und der Anteil des mikrobiellen 
Biomasse-S am organischen Schwefel im Boden beträgt 1-3 % (Stevenson, 1986) bzw. 
1,5-5 % (Chapman, 1987; Banerjee, 1993; Wu et al., 1994). Im vorliegenden Versuch 
ist der Anteil mit < 1 % jedoch deutlich geringer (Tab. 2). Laut Banerjee und Chapman 
(1996) ist der Gehalt an mikrobiellem Biomasse-S von einer Vielzahl von Faktoren 
abhängig und kann deshalb für verschiedene Böden stark differieren. Ein Faktor ist z.B. 
das zu betrachtende Ökosystem, wobei der Gehalt an mikrobiellem Biomasse-S in der 
Folge Acker<Grünland<Wald<Torf zunimmt. Laut Gupta und Germinda (1988) hat auch 
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die Dauer der Kultivierung einen Einfluss auf den Gehalt an mikrobiellem Biomasse-S. 
Bei ihnen führte Langzeitkultivierung zu einer Abnahme des Biomasse-S. Weiterhin ist 
der Gehalt an mikrobiellem Biomasse-S laut Banerjee und Chapman (1996) vom 
Gesamt-C und dem Gehalt von organischem S im Boden abhängig und damit indirekt 
auch von der Düngung, da die Zufuhr organischer Dünger den C- und S-Gehalt des 
Bodens erhöht. Kommt es im Boden jedoch zu einer Mangelsituation, wird Biomasse-S 
freigesetzt und das C:S-Verhältnis der Mirkoorganismen wird weiter. Außerdem spielen 
auch die Menge und die Art der im Boden vorkommenden Mikroorganismen eine Rolle, 
da Bakterien ein C:S-Verhältnis von 57-85 und Pilze ein Verhältnis von 180-823 
aufweisen. Auch das Wetter/Klima kann eine Rolle spielen, da der Gehalt an 
mikrobiellem Biomasse-S mit der Temperatur zu- und bei geringen 
Feuchtigkeitsgehalten abnimmt (Ghani et al., 1990; Gupta und Germinda, 1989). 
5.2 Versuch 2: Einfluss der Aggregatgröße auf Gehalte an 
Sulfatestern und deren Stabilität gegenüber biochemischer 
Mineralisierung 
In diesem Versuch wurden Bodenaggregate und -kolloide unterschiedlicher Größen 
gewonnen und ihr Gehalt an Sulfatestern ermittelt. Außerdem wurde die Stabilität der 
Sulfatester nach Zugabe von Arylsulfatase aus Helix pomatia untersucht. 
Hierzu wurde zunächst in einem Teilversuch ein Methodenvergleich mit zwei 
verschiedenen Fraktionierungsmethoden durchgeführt und zwar nach Séquaris und 
Lewandowski (2003) sowie nach Kautz et al. (2010). Bei beiden Methoden handelte es 
sich um nasse Fraktionierungen. Es zeigte sich, dass die Methode nach Kautz et al. 
(2010) bestens geeignet ist, um die Anteile an Makro-, Meso- und Mikroaggregaten 
eines Bodens zu erfassen. Allerdings sind bei ihr Arbeitsaufwand und Wasserverbrauch 
sehr hoch, und die Mengenanteile der Fraktionen 2,8-2,0 mm und < 0,053 mm fielen 
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sehr gering aus, so dass mit dem vorhandenen Material nicht alle geplanten 
Untersuchungen hätten durchgeführt werden können. Die Methode nach Séquaris und 
Lewandowski (2003) dagegen lieferte drei Fraktionen mit jeweils ausreichend Material 
für die geplanten Versuche. Aus diesen Gründen fiel die Wahl auf die Methode von 
Séquaris und Lewandowski (2003). 
Im Folgenden werden die S-Gehalte in den nach Séquaris und Lewandowski (2003) 
gewonnenen Aggregaten und Kolloiden, sowie die nach Zugabe von Arylsulfatase 
gewonnenen Ergebnisse diskutiert. Für die nach der Methode von Kautz et al. (2010) 
gewonnenen Aggregate werden dagegen ausschließlich die anorganischen S-
Fraktionen, sowie die Sulfatestergehalte der höher gedüngten Varianten diskutiert. 
Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der Fraktionierung 
des Bodens kein direkter Vergleich der S-Gehalte aus diesem Versuch mit den 
Ergebnissen aus Versuch 1 für den Gesamtboden möglich ist. Dies wurde auch schon 
von Solomon et al. (2001, 2003) sowie Prietzel et al. (2007) beschrieben. 
Mineralisierter S kann sowohl aus Sulfatestern als auch aus C-gebundenem S stammen 
(Eriksen et al., 1995), wobei Sulfatester die labilere Form darstellen (Biederbeck, 1978). 
Laut Eriksen et al. (1998) besteht die Sulfatesterfraktion aus verschiedenen 
Komponenten, deren physikalische Zugänglichkeit für Mikroorganismen und Enzyme 
sehr unterschiedlich sein kann. Es wird angenommen, dass dies teilweise dadurch zu 
erklären ist, dass die Sulfatester durch den Zusammenschluss mit Ton und 
hochmolekularen Verbindungen physikalisch geschützt sind. Genauere Kenntnisse der 
Verhältnisse von S in Bezug auf Bodenaggregate verschiedener Größen könnten 
deshalb das Verständnis von S- Transformationen im Boden verbessern. 
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5.2.1 Phasentrennung nach Séquaris und Lewandowski (2003) und 
Aggregatfraktionierung nach Kautz et al. (2010) 
Einfluss der Düngung auf die Größenverteilung von Aggregaten und Kolloiden 
Mit der Phasentrennung nach Séquaris und Lewandowski (2003) wurden Aggregate 
und Kolloide in den Größen 0,02-2 mm (Sedimentphase), 0,002-0,02 mm 
(Mikroaggregatphase) und < 0,002 mm (Kolloidphase) gewonnen (Tab. 5). Den größten 
Anteil am Gesamtboden machte mit 75,7 (STM1) bis 89,6 % (STM2) die 
Sedimentphase aus. Der Anteil der beiden anderen Fraktionen war mit 8,3 (KS2) bis 
18,34 % (STM1) für die Mikroaggregate und 1,64 (STM2) bis 8,51 % (KS1) für die 
Kolloide deutlich geringer. Eine höhere Düngergabe führte dazu, dass der Anteil der 
Sedimentphase im Vergleich zur weniger gedüngten Variante anstieg, während 
gleichzeitig die Anteile von Mikroaggregat- und Kolloidphase abnahmen. Der Einfluss 
der Düngermenge war insgesamt größer als der der Düngerart. 
Hervorgehoben werden soll, dass die Variante MIN mit 88,36 % Sedimentphase trotz 
fehlender Zufuhr von organischer Düngung eher im Bereich der höher gedüngten 
Varianten liegt. Eine Erklärung hierfür könnte laut Riley (2007) sein, dass die 
mineralische Düngung trotz fehlender S-Zufuhr für ein gutes Pflanzenwachstum 
ausgereicht hat und so eine größere Menge an organischen Ernteresten auf dem Feld 
verblieben ist. So nahm z.B. bei Yang et al. (2007b) der Anteil an Wurzeln nach 
mineralischer Düngung zu. 
Für alle Düngevarianten konnte gezeigt werden, dass eine steigende Düngerzufuhr den 
Anteil der Sedimentphase erhöhte, während geringere Düngermengen den Anteil der 
kleineren Phasen erhöhten. Laut Tisdall und Oades (1982) spielt die organische 
Substanz im Boden eine wichtige Rolle für die Verfügbarkeit der Nährstoffe und die 
Bildung von Bodenaggregaten. Mineralische Primärpartikel können mit 
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Pflanzenwurzeln, Polysacchariden und Huminstoffen koagulieren und Mikroaggregate 
bilden, die wiederum zu Makroaggregaten werden können. Six et al. (1999) zeigten, 
dass organische Reste die Bildung von Makroaggregaten induzieren können, da sie 
eine C-Quelle für mikrobielle Aktivitäten darstellen, die zur Produktion von bindenden 
Stoffen führen können. Dies wurde von Zaller und Köpke (2004) bestätigt, die eine 
erhöhte mikrobielle Aktivität sowie höhere Corg-Werte in gedüngten Böden fanden, die 
zu einer besseren Aggregatstabilität führten. In Makroaggregaten war außerdem der 
Gehalt an mikrobieller Biomasse insgesamt höher als in Mikroaggregaten (Tisdall und 
Oades, 1982; Hernández-Hernández und López-Hernández, 2002), da die Bildung von 
Makroaggregaten von der mikrobiellen Aktivität abhängig ist (Gupta und Germinda, 
1988). Elliott (1986) stellte fest, dass die Art, Zusammensetzung und Abbaubarkeit der 
organischen Substanz in Mikro- und Makroaggregaten verschieden ist. So war die 
organische Substanz der Makroaggregate weniger stark umgesetzt als in 
Mikroaggregaten. Hierauf wird in Bezug auf Schwefel noch näher eingegangen. Yang et 
al. (2007a) zeigten dagegen, dass eine große Menge an STM und MIN den Anteil der 
kleinen Aggregate (< 0,6 mm) im Vergleich zu einer ungedüngten Variante um 8 % 
erhöhte. Sie vermuten, dass Wurzeln die Aggregate penetriert und die Makroaggregate 
zu Mikroaggregaten zerbrochen haben. Ein ähnliches Ergebnis brachte auch die 
Aggregatfraktionierung nach Kautz et al. (2010) (Tab. 7). In allen Düngevarianten lag 
der größte Teil des Gesamtbodens in den Fraktionen 8-2,8, 2,0-0,5, 0,5-0,25 und 0,25- 
0,053 mm vor, während die Fraktionen 2,8-2,0 und < 0,053 mm zusammen weniger als 
10 % am Gesamtboden ausmachten. Nach Aufsummierung der prozentualen Anteile 
der drei großen und der drei kleinen Fraktionen überwog bei MIN und STM2 der Anteil 
der kleinen Fraktionen mit 55,57 und 51,3 %, während KOM2 und KS2 mit 56,72 und 
58,43 % mehr größere Aggregate aufwiesen. Ein weiterer Punkt, bei dem 
Aggregatgröße und S-Gehalt im Boden eine Rolle spielen, ist die Auswaschung. Diese 
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ist nicht nur abhängig von Form, Zeitpunkt und Menge der Düngung, sondern auch von 
der Kapazität des Bodens, Sulfat zu halten (Scherer, 2009). Bei feinerer Bodentextur 
kann die Auswaschung niedriger sein als bei gröberer aufgrund einer geringeren 
Wasserbewegungsrate und höherer S-Haltekapazität (Barrow, 1975; Gregg und Goh, 
1978). Der wichtigste Faktor, um S-Auswaschung zu kontrollieren, ist nach Vance und 
David (1992) aber die Kontaktzeit zwischen Sulfat und Bodenpartikeln. 
Insgesamt kann festgestellt werden, dass Kultivierung und Bodenmanagement den 
Gehalt an organischer Substanz im Boden und die strukturelle Stabilität (Gupta und 
Germinda, 1988) und somit auch den S-Gehalt beeinflussen. 
5.2.2 Gesamt-Schwefel 
Für alle Düngevarianten der nach Séquaris und Lewandowski (2003) gewonnenen 
Bodenfraktionen gilt, dass die Gesamt-S-Gehalte mit abnehmender Phasengröße und 
tendenziell mit steigender Düngung zunahmen (Abb. 6). Im vorliegenden Versuch 
waren die Gesamt-S-Gehalte der Sedimentphase geringer als in den anderen Phasen, 
und die Düngung führte nur bei KOM2 und KS2 zu signifikant höheren S-Gehalten im 
Vergleich zu allen anderen Varianten. Dies lässt sich, wie schon für Versuch 1 
beschrieben, auf die unterschiedlichen S-Gehalte sowie die in verschiedenen Anteilen 
enthaltenen S-Fraktionen der Dünger zurückführen. Die S-Gehalte der Mikroaggregate 
waren im Vergleich zur Sedimentphase insgesamt höher und die Unterschiede 
zwischen den Düngestufen der einzelnen Varianten in allen Fällen signifikant und am 
deutlichsten ausgeprägt. In der Kolloidphase lagen die höchsten S-Gehalte vor. Wie in 
der Sedimentphase waren auch hier die Unterschiede zwischen den Düngestufen für 
KOM und KS signifikant (Einfluss der Düngung, s.o.), jedoch nicht so stark ausgeprägt 
wie in der Sedimentphase. Dies bestätigt Ergebnisse von Singh et al. (2007), die in 
verschiedenen Aggregatgrößen unterschiedliche Mengen der einzelnen S-Fraktionen 
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vorfanden. Auch bei Anderson et al. (1981) stieg der Gesamt-S-Gehalt mit 
abnehmender Partikelgröße an. Fein- und Grobton (< 2 µm) enthielten mehr als 70 % 
des Gesamt-S, wobei S bevorzugt an Feinton gebunden vorlag. Dies wird durch 
Ergebnisse von Eriksen et al. (1995) und Solomon et al. (2001) bestätigt. Solomon et al. 
(2001) konnten weiterhin zeigen, dass die Tonfraktion auch die höchsten Gehalte an 
organischer Substanz und N aufwies sowie die niedrigsten C/N, C/S und N/S 
Verhältnisse. Weiterhin hatte auch die Bewirtschaftung einen Einfluss auf die Gesamt-
S-Gehalte, die in der Reihenfolge natürlicher Wald > Plantagen > kultivierte Felder 
abnahmen. Prietzel et al. (2007) erklären die hohen S-Gehalte in der Tonfraktion damit, 
dass in der Tonfraktion die Minerale vorkommen, die für die Adsorption verantwortlich 
sind (z.B. Tonminerale, Al- und Eisenoxide) und mit organischen und anorganischen S-
Fraktionen angereichert sind (Bettany et al., 1980; Anderson et al., 1981; Watwood und 
Fitzgerald, 1988; Stanko-Golden et al., 1992). 
In einem Versuch von Yang et al. (2007a) wurde der Einfluss von Stallmistdüngung in 
zwei Düngestufen und einer reinen Mineraldüngungsvariante auf den S-Gehalt 
verschiedener Aggregate untersucht. Sie fanden heraus, dass es nur bei 
Langzeitdüngung mit der höheren Stallmistgabe zu einem Anstieg des Gesamt-S-
Gehaltes kam, während die Mineraldüngung zu keiner S-Akkumulation führte. Als 
mögliche Erklärung dafür gaben sie eine erhöhte S-Auswaschung an. Insgesamt war 
die Akkumulation des S abhängig von der Aggregatgröße und von Art und Menge der 
zugeführten Dünger. Auch Knights et al. (2001) konnten keine S-Akkumulation nach 
150 Jahren Mineraldüngung feststellen. Dies sei nur bei gleichzeitiger Akkumulation von 
C möglich, was besonders nach langjähriger Düngung mit organischen Düngern der 
Fall ist. 
Die Phase sowie Düngerart und –menge hatten im vorliegenden Versuch einen 
deutlichen Einfluss auf die Gesamt-S-Gehalte. Insgesamt war der S-Gehalt der 
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Kolloidphase am höchsten. Da diese Phase aber nur einen geringen Anteil am 
Gesamtboden ausmacht, relativiert sich das Verhältnis, da die Sedimentphase die 
anteilig am Gesamtboden größte Fraktion war und damit einen größeren S-Gesamt-
Pool als die beiden anderen Phasen stellte. Auch die Bodenfraktionierung spielt hier 
eine Rolle. Wie in Material und Methoden beschrieben, wurde der Boden mit Wasser 
versetzt, geschüttelt und zum Sedimentieren Ruhen gelassen. Durch das Schütteln 
konnten jedoch Sulfat und lösliche organische S-Formen in Lösung gehen (Prietzel et 
al., 2003, 2007); diese Anteile wurden beim Entfernen des wässrigen Überstandes 
anschließend mit abgesaugt und teilweise in die nächstkleinere Phase transferiert. Da 
aber jeweils nicht der gesamte wässrige Überstand entfernt wurde, blieb auch ein 
gewisser Anteil des gelösten Schwefels im Gefäß mit der größeren Phase zurück. 
Dadurch kann es zu einer Verschleppung von S von einer Phase zur nächsten und 
einem Verlust von löslichen S-Formen aus dem System gekommen sein, so dass es 
nicht möglich ist, die genaue Herkunft des S zurückzuverfolgen. 
Der Einfluss von eingesetzten Düngern und den Düngestufen war bei den 
Mikroaggregaten am deutlichsten zu sehen. Dies alles lässt vermuten, dass mit 
abnehmender Phasengröße die potentielle S-Speicherkapazität tatsächlich zunimmt, 
auch wenn die kleineren Phasen nur einen geringen Anteil am Gesamtboden 
ausmachen. Zu diesem Schluss kamen auch Anderson et al. (1981), die den 
Hauptanteil des S in der Tonfraktion fanden. Sie vermuten, dass ein Teil des S sehr 
labil ist und aufgrund von physikalischem Schutz einen möglichen S-Speicher bildet. 
5.2.3  Anorganischer Schwefel 
Wie schon für den Gesamt-S beschrieben, waren auch die Gehalte an wasserlöslichem 
und adsorbierten S der nach Séquaris und Lewandowski (2003) gewonnenen Phasen in 
der Sedimentphase am geringsten (Abb. 7). Es gab keine signifikanten Unterschiede im 
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Gehalt an wasserlöslichem S zwischen der hohen und der niedrigen Düngestufe 
innerhalb der Düngevarianten. Beim adsorbierten S war der Einfluss der Düngung noch 
geringer, denn es zeigten sich weder innerhalb noch zwischen den Düngevarianten 
signifikante Unterschiede. In der Mikroaggregatphase waren die Gehalte an 
wasserlöslichem und adsorbiertem S deutlich höher. Die Kolloidphase hatte die 
höchsten wasserlöslichen S-Gehalte. Für die Varianten KOM und KS gilt, dass mit 
zunehmender Düngung der Gehalt an wasserlöslichem S signifikant stieg. Die Werte 
des adsorbierten S lagen teilweise etwas unter denen der Mikroaggregate. Insgesamt 
war die Entwicklung der Gehalte an wasserlöslichem S ähnlich wie die des Gesamt-S, 
während der adsorbierte S der Kolloidphase etwas davon abwich. Insgesamt scheinen 
mit abnehmender Phasengröße die möglichen S-Bindestellen zu- und die Erreichbarkeit 
des S für Mikroorganismen und Enzyme abzunehmen. Solomon et al. (2001) konnten in 
einem Versuch einen 1,5-2-mal höheren anorganischen S-Gehalt in der Ton- als in der 
Schlufffraktion nachweisen. Sie führten dies auf eine vermehrte Adsorption von S an 
den Ton zurück. Auch Prietzel et al. (2007) erklären die hohen S-Gehalte in der 
Tonfraktion damit, dass dort die Minerale vorkommen, die für die Adsorption 
verantwortlich sind, wie z.B. Tonminerale, Al- und Eisenoxide (Bettany et al., 1980; 
Anderson et al., 1981; Watwood und Fitzgerald, 1988; Stanko-Golden et al., 1992). 
Außerdem spielt auch hier, wie schon für den Gesamt-S beschrieben, die 
Fraktionierung eine Rolle, wodurch ein Teil des löslichen S verschleppt wurde und/oder 
verloren ging. 
Wie auch schon in den vorangegangenen Versuchen waren bei der Fraktionierung nach 
Kautz et al. (2010) die Gehalte an adsorbiertem S insgesamt niedriger als die des 
wasserlöslichen S (Abb. 11). Dies gilt für alle Aggregatgrößen. Insgesamt kann man 
feststellen, dass sich der Einfluss der einzelnen Dünger auf die anorganischen S-
Gehalte der verschiedenen Aggregatfraktionen nicht so deutlich auswirkt wie man 
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aufgrund der jeweils zugeführten unterschiedlichen S-Mengen vermuten könnte. Man 
kann daraus aber noch nicht ableiten, welche Bedeutung die einzelnen 
Aggregatfraktionen auf den Gesamt-S-Gehalt oder die Verfügbarkeit des S haben. 
Dafür muss man mit einbeziehen, wie groß der Anteil der betrachteten Aggregatgröße 
am Gesamtboden ist und dass von der Aggregatgröße auch die Verfügbarkeit des S 
abhängt (s.o.). Die höchsten Gehalte an wasserlöslichem S lagen z.B. in der 
Aggregatfraktion 2,8-2,0 mm vor, die jedoch nur einen kleinen Anteil am Gesamtboden 
ausmachte, wodurch die Bedeutung dieser Fraktion für den Gesamt-S-Gehalt nur 
gering war. Der Düngereinfluss auf die prozentuale Aggregatgrößenverteilung am 
Gesamtboden ist also größer als der Einfluss auf die S-Gehalte der einzelnen 
Aggregatfraktionen. Auf diese Weise lassen sich auch die unterschiedlichen Gesamt-S-
Gehalte des Bodens in den verschiedenen Düngevarianten erklären. 
An dieser Stelle soll ein Effekt, für den die Bodenfraktionierung nach Kautz et al. (2010) 
verantwortlich ist, erwähnt werden. Dieser führt dazu, dass auch hier die einzelnen 
Bodenfraktionen nicht repräsentativ für den Gesamtboden sind (Solomon et al., 2001, 
2003; Prietzel et al., 2007). Während der Suspension (siehe Material und Methoden) 
wird organische Substanz, die normalerweise angereichert ist mit oxidiertem S (Strehl 
und Prietzel, 1998), sowie wasserlösliches Sulfat von den Partikeln getrennt und geht in 
Lösung (Prietzel et al., 2003). Dieser S kann beim Sieben in die feinste Fraktion 
gelangen, wodurch der S in der ursprünglichen Fraktion fehlt und in einer anderen 
Fraktion angereichert wird (Prietzel et al., 2003). 
Die insgesamt geringen Gehalte an anorganischem S lassen sich auf verschiedene 
Faktoren zurückführen, wie z.B. auf die Bodenprobennahme im zeitigen Frühjahr. So 
konnte z.B. nach der Ernte noch im Boden befindliches Sulfat im Laufe des Winters 
ausgewaschen werden. Weiterhin war es zum Zeitpunkt der Bodenprobennahme noch 
relativ kalt, so dass es zu keinem Anstieg der Sulfatgehalte in der Bodenlösung durch 
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Mineralisierung kam. Dies wird durch Ergebnisse von Ghani et al. (1990), Castellano 
und Dick (1991) und Eriksen et al. (1998) bestätigt, wonach außerdem die 
Nährstoffaufnahme durch die Pflanze, das Absterben der Pflanzen, Auswaschung und 
Verlagerung von Nährstoffen, atmosphärischer Input, Düngung und mikrobielle Aktivität 
im Laufe des Jahres eine unterschiedliche Rolle spielen. Weiterhin wurden dem Boden 
mit den organischen Düngern mehr organische als anorganische S-Verbindungen 
zugeführt, während es durch die Kultivierung zu einer Abnahme von Sulfat-S im Boden 
kam (Solomon et al., 2001; Bettany et al., 1980). Durch die organische Düngung wurde 
außerdem eine große Menge an C zugeführt, was zusammen mit dem Vorhandensein 
von metabolisierbarer organischer Substanz im Boden die mikrobiellen Aktivität 
ansteigen lässt (Freney et al., 1971; McLaren et al., 1985; Ghani et al., 1993a; Wu et 
al., 1993a; O´Donnell et al., 1994; Shackle et al., 2000; Morche, 2008). Dies führt im 
Folgenden dazu, dass Sulfat vermehrt in organische S-Bindungsformen überführt wird 
(Saggar et al., 1981; Goh und Gregg, 1982) und der Sulfatgehalt dadurch abnimmt. 
Der S-Gehalt dieser Proben wurde wie in Versuch 1 sowohl mittels IC als auch ICP-
OES bestimmt. Es zeigte sich, dass für die Aggregatfraktionen dasselbe wie für den 
Gesamtboden gilt, da auch hier alle IC-Werte deutlich unter denen lagen, die mittels 
ICP-OES gemessen wurden. Dies gilt sowohl für die nach der Methode von Séquaris 
und Lewandowski (2003) (Abb.9) als auch für die nach Kautz et al. (2010) gewonnenen 
Fraktionen. Schon Maynard et al. (1987) hatten bei Vergleichen zwischen ICP-OES- 
und IC-Messungen höhere S-Werte für ICP-OES gefunden, aber keine Erklärung dafür 
gegeben. Der Vergleich der ICP-OES und IC-Messungen im vorliegenden Versuch lässt 
den Schluss zu, dass ein relativ großer Teil des extrahierten S nicht als Sulfat, sondern 
in organischer Form vorliegt, was beim adsorbierten S noch ausgeprägter ist als beim 
wasserlöslichen. Dies bestätigt Ergebnisse von Hu et al. (2005), die bei der Extraktion 
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auch organischen S miterfassten. Sie vermuten, dass der prozentuale organische Anteil 
dabei stark von der insgesamt mit dieser Methode extrahierten S-Menge abhängig sei 
und dass dieser Fehler dabei unter Umständen umso größer wird, je geringer der 
Gesamt-S-Gehalt des Bodens ist. Insgesamt ist festzuhalten, dass Düngerart und –
menge sowie die Größe der betrachteten Bodenpartikel und deren Anteil am 
Gesamtboden einen großen Einfluss auf die Menge der anorganischen S-Verbindungen 
haben. 
5.2.4 Organischer Schwefel 
Sulfatester und C-gebundener S sind nicht direkt pflanzenverfügbar und bilden 
zusammen den organischen S-Pool des Bodens. Wie auch schon beim Gesamt- und 
anorganischen S nimmt mit abnehmender Phasengröße der S-Gehalt der nach 
Séquaris und Lewandowski (2003) gewonnenen Phasen tendenziell zu (Abb. 9). In der 
Sedimentphase war die Menge an Sulfatestern und direkt an C-gebundenem Schwefel 
am geringsten, ebenso wie die Unterschiede zwischen Sulfatestern und direkt an C-
gebundenem Schwefel. In der Mikroaggregatphase waren die Gehalte an Sulfatestern 
und direkt an C-gebundenem Schwefel insgesamt höher als in der Sedimentphase, 
wobei die Unterschiede zwischen den jeweils hoch und gering gedüngten Varianten 
(STM, KOM, KS) für direkt an C-gebundenen Schwefel signifikant waren. Die signifikant 
höchsten CS-Gehalte lagen in den Varianten KOM2 und KS2 vor, während STM1 und 
KS1 signifikant weniger CS-Verbindungen als die Variante MIN aufwiesen. Zwischen 
den CS-Gehalten der Varianten MIN, STM2 und KOM1 gab es keine signifikanten 
Unterschiede. In der Kolloidphase gab es tendenziell keine signifikanten Unterschiede 
innerhalb der Sulfatester- oder direkt an C-gebundenen S-Gehalte, allerdings waren die 
direkt an C-gebundenen Schwefel-Gehalte (bis auf KOM2) deutlich niedriger als die 
Sulfatester-Gehalte. Dass die Gehalte der einzelnen S-Fraktionen in den verschiedenen 
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Aggregatgrößen unterschiedlich sind, kann verschiedene Gründe haben. Laut Eriksen 
et al. (1998) nimmt z.B. der Anteil der Sulfatester ab, je größer die Bodenpartikel 
werden. Sie vermuten, dass die Interaktion zwischen organischem Boden-S und Ton 
ein Hauptmechanismus ist, um organischen S vor Mineralisierung zu schützen. Laut 
Greenland (1971) ist die Anlagerung von SE an Tonminerale und Hydroxide möglich 
und erschwert so die Zugänglichkeit für Arylsulfatasen (Bettany et al., 1979). 
Organische S-Verbindungen können aber nur dann mineralisiert werden, wenn sie für 
Mikroorganismen und Enzyme zugänglich sind (Eriksen et al., 1993) und die Bildung 
eines Enzym-Substrat-Komplexes als Zwischenprodukt möglich ist (Dodgson et al., 
1992). Weiterhin kann organische Substanz innerhalb von stabilen Aggregaten 
physikalisch vor mikrobiellen Attacken geschützt werden (Eriksen et al., 1995; 
Christensen, 2001) und auch Edwards und Bremner (1967) vermuteten, dass 
organische Substanz nicht für Mikroorganismen zugänglich ist, wenn sie in 
Mikroaggregaten eingeschlossen ist. Außerdem gibt es hinsichtlich der 
unterschiedlichen Stabilität der Sulfatester große Unterschiede (Lou und Warman, 
1992; Klose et al., 1999). So ist die biochemische Stabilität der Sulfatester z.B. von ihrer 
Lage in der Struktur von Huminpolymeren abhängig (Nannipieri et al., 1990; Lou und 
Warman, 1992). Sulfatester an den Außenflächen sind leichter, die im Inneren der 
Strukturen eingebetteten weniger leicht verfügbar (Eriksen et al., 1998).  
Eine weitere Erklärung für die unterschiedlichen Gehalte der einzelnen S-Fraktionen in 
den verschiedenen Aggregatgrößen sind die unterschiedlichen S-Mengen und S-
Verbindungen, die mit den Düngern zugeführt wurden (s.o.). Diese Unterschiede sind 
allerdings nicht so ausgeprägt, wie man aufgrund der jeweils gedüngten S-Mengen 
annehmen würde. Auch hier muss man wieder mit einbeziehen, wie groß der Anteil der 
betrachteten Aggregatgröße am Gesamtboden ist und dass von der Aggregatgröße 
auch die Verfügbarkeit des S abhängt (s.o.). Der Düngereinfluss auf die prozentuale 
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Aggregatgrößenverteilung im Gesamtboden ist auch hier größer als der Einfluss auf die 
S-Gehalte der einzelnen Aggregatfraktionen. 
Der Einfluss des organischen Düngers und der Düngermenge war in der Kolloidphase 
sowohl für den Gehalt an Sulfatestern, als auch an direkt an C- gebundenem Schwefel 
sehr gering. In den anderen beiden Phasen konnte festgestellt werden, dass es kaum 
Unterschiede zwischen mineralischer und Stallmistdüngung gab, während sie bei KOM 
und KS eher etwas ausgeprägter waren. Weiterhin war der Einfluss der Düngermenge 
tendenziell für den direkt an C gebundenen Schwefel größer als für die Sulfatester. 
In einem Versuch von Yang et al. (2007a) wurde der Einfluss von STM in zwei 
Düngestufen mit reiner mineralischer Düngung verglichen. Sie fanden, dass die S-
Akkumulation von Düngertyp, der Menge an STM und der Aggregatgröße abhängig 
war. So gab es z.B. mehr mikrobielle Biomasse-S in den Fraktionen 6-20 und 2-6 mm 
als in der < 0,106 mm. Eine hohe STM Gabe erhöhte außerdem den S-Gehalt der 
mikrobiellen Biomasse, den Gesamt-S-Gehalt, den Gehalt an organischem S, sowie 
den Gehalt an C-gebundenem S. Dies war bei reiner mineralischer Düngung und der 
geringen Stallmistgabe nicht der Fall. Zu ähnlichen Ergebnissen kamen auch Strickland  
et al. (1987) und Knights et al. (2000). 
Laut Yang et al. (2007a) ist mikrobiell gebundener S der Hauptfaktor zur Kontrolle der 
S-Transformationsrate und abhängig von der Zufuhr von organischer Substanz und 
Nährstoffen. Außerdem wird dadurch die Bildung von Makroaggregaten aus 
Mikroaggregaten angeregt, was zur Akkumulation von Sulfatestern führt. Dadurch wird 
makroaggregatassoziierter S zur hauptsächlichen S-Quelle für die Pflanzen. 
Auch die nach Kautz et al. (2010) gewonnenen Bodenfraktionen brachten ähnliche 
Ergebnisse. In allen Aggregatfraktionen außer 0,5-0,25 mm und 0,25-0,053 mm war zu 
erkennen, dass die Düngevarianten MIN und STM signifikant niedrigere S-Gehalte als 
KOM und KS aufwiesen (Abb. 13). Ein Grund hierfür könnten sein, dass der Variante 
Diskussion   99 
 
MIN weder anorganischer noch organischer S zugeführt wurde, während in den 
organisch gedüngten Varianten vor allem KOM2 und KS2 gut mit S versorgt wurden. 
Die Variante STM2 bekam mehr S als die Variante MIN, aber deutlich weniger als 
KOM2 und KS2. Außerdem kommt hinzu, dass die verschiedenen organischen 
Düngemittel unterschiedliche Mengen an CS und SE enthalten. 
Weiterhin fällt auf, dass in den Varianten KOM und KS die S-Gehalte in den drei 
größeren Aggregatfraktionen deutlich höher waren, als in den drei kleineren. Bei MIN 
und STM gab es diese deutliche Unterscheidung nicht. Auch hier ist also ein deutlicher 
Einfluss von Düngung und Aggregatgröße zu sehen. 
In einem Versuch von Anderson et al. (1981) enthielten Fein- und Grobton (< 2 µm) 
mehr als 80 % des HI-reduzierbaren-S (Sulfatester und Sulfat) und mit abnehmender 
Phasengröße stieg der Gehalt an HI-reduzierbarem-S an. Auch Solomon et al. (2001) 
fanden in der Tonfraktion 2-3-mal soviel organischen S wie im Schluff. Dies führten sie 
darauf zurück, dass beim Abbau der organischen Substanz des Bodens die Tonpartikel 
organische S-Verbindungen und mikrobielle Metaboliten stabilisieren. Außerdem 
korrelierte bei ihnen der Gehalt an C-gebundenem S mit dem Gesamt-S sowie dem C- 
und N-Gehalt des Bodens, was eine Verbindung von C-gebundenem S und der 
organischen Substanz des Bodens zeigt. Auch bei Prietzel et al. (2007) kam es zu einer 
Anreicherung von Sulfatestern in der Tonfraktion und der hydrophilen wasserlöslichen 
organischen Substanz des Bodens. Sie fanden, dass der Anteil von reduziertem S 
(Mono-, Disulfide) zu- und der Gehalt an Sulfatestern und Sulfat abnimmt, wenn der 
Anteil an organischer Substanz im Boden steigt und der Sauerstoffgehalt sinkt. Laut 
Solomon et al. (2001) kommt es aber bei Veränderungen des Gesamtbodens durch 
Bewirtschaftung nicht zur Freisetzung von S aus der Tonfraktion, sondern aus den 
größeren Bodenfraktionen. 
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5.2.5 Ermittlung der Stabilität von Sulfatestern nach Zugabe von 
Arylsulfatase 
In diesem Versuch wurde der Einfluss von Aggregatgröße, sowie Düngerart- und –
menge auf die S-Freisetzung aus Sulfatestern nach Inkubation mit Arylsulfatase aus 
Helix pomatia untersucht. Während der Inkubation wurden die für das Enzym 
zugänglichen Sulfatester in einer irreversiblen Reaktion hydrolytisch gespalten. 
In der mineralisch gedüngten Kontrolle (MIN) stieg die Menge an Sulfat, die nach 
Zugabe von Arylsulfatase freigesetzt wurde mit abnehmender Phasengröße an (Abb. 
10), so dass die höchsten Gehalte in der Kolloidphase zu finden waren. Dies entspricht 
der Verteilung der Sulfatester (s.o.), deren Gehalte ebenfalls mit abnehmender 
Phasengröße zunahmen. In den organisch gedüngten Varianten dagegen stiegen die 
S-Gehalte von der Sediment- zur Mikroaggregatphase an und waren in der 
Kolloidphase am geringsten. Außerdem war der S-Gehalt in den höher gedüngten 
Varianten in der Sediment- und Mikroaggregatphase jeweils niedriger als in den 
entsprechend weniger gedüngten. 
Es gibt verschiedene Ansätze, diese Ergebnisse zu interpretieren. Zum einen scheinen 
die Sulfatester in der Kolloidphase der mineralisch gedüngten Variante physikalisch 
nicht so sehr vor dem Enzym geschützt zu sein. Dies könnte aber auch an der Art der 
Sulfatester selber liegen, denn nicht alle sind im Boden gleich stabil (Lou und Warman, 
1992; Klose et al., 1999) und eventuell durch die Art des Düngers beeinflusst. Zur 
Klärung dieser Frage wären allerdings weitere Untersuchungen nötig. Weiterhin ist die 
biochemische Stabilität der Sulfatester auch von ihrer Lage in der Struktur von 
Huminpolymeren abhängig (Nannipieri et al., 1990; Lou und Warman, 1992). Sulfatester 
an den Außenflächen sind leichter, die im Inneren der Strukturen eingebetteten weniger 
leicht verfügbar (Eriksen et al., 1998). Außerdem können sie auch an Tonminerale oder 
Hydroxide angelagert sein (Greenland, 1971), was die Zugänglichkeit für Arylsulfatasen 
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erschwert (Bettany et al., 1979). Es kommt also auch darauf an, an welche Substanzen 
die Sulfatester angelagert sind und wo sie sich räumlich befinden. Weiterhin gibt es in 
der Natur eine Vielzahl von Sulfatasen (Tabatabai und Bremner, 1970), deren 
Expression vor allem durch Anwesenheit von frei verfügbarem Sulfat reguliert wird 
(Kertesz et al., 2001; Saviozzi et al., 2006). Normalerweise kommen die Enzyme dann 
zum Einsatz, wenn der Bedarf der Mikroorganismen durch im Boden vorhandenes 
Sulfat nicht gedeckt werden kann (McLaren et al., 1985; Ghani et al., 1991; Eriksen et 
al., 1998; Saviozzi et al., 2006). Wenn dann durch Hydrolyse oder S-Zufuhr mittels 
Düngung ausreichend Sulfat in der Bodenlösung vorhanden ist, kommt es durch 
feedback-Steuerung zur Abnahme der Enzymaktivität (Maynard et al., 1985; Gupta et 
al., 1988; Prietzel, 2000). Im vorliegenden Versuch wurde die Arylsulfatase jedoch von 
außen zugeführt. Ob es trotzdem zu einer Art feedback-Hemmung in den höher 
gedüngten Varianten kommen kann, müsste in weiteren Untersuchungen geklärt 
werden. Die geringe S-Freisetzung aus der Kolloidphase der organisch gedüngten 
Varianten lässt darauf schließen, dass die Sulfatester tatsächlich physikalisch geschützt 
und für das Enzym nur schlecht erreichbar sind. Dadurch hat diese Phase auch eine 
Funktion als S-Speicher. 
Die wichtigste Quelle für Enzyme ist die Mikroflora (Dedourge et al., 2004), deren 
Enzyme extra- oder intrazellulär im Boden vorkommen können (Dick, 1997). Tabatabai 
und Bremner (1970b) konnten in einem Versuch zeigen, dass 45 % der untersuchten 
Arylsulfatase extrazellulär und 55 % intrazellulär vorlagen. Das Vorkommen und die 
Aktivität der Enzyme hängt dabei stark mit der Zufuhr von organischem C zusammen 
(Klose und Tabatabai, 1999; Shackle et al., 2000). Die Verfügbarkeit von C kontrolliert 
z.B. das mikrobielle Wachstum, und es wird angenommen, dass sie auch die 
Immobilisierung kontrolliert (Knights et al., 2001). Auch andere Forscher konnten einen 
Zusammenhang zwischen C-Gehalt und Arylsulfataseaktivität im Boden feststellen, 
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wobei die Enzymaktivität bei geringeren C-Gehalten abnahm (Tabatabai und Bremner, 
1970b; Klose et al., 1999; Melero et al., 2008). Andererseits nimmt die 
Arylsulfataseaktivität nach langjähriger Düngung mit organischen Düngern zu (Knauff 
und Scherer, 1998; Knauff et al., 2003, Kotkova et al., 2008). Auch die 
Bodenbearbeitung kann eine Rolle spielen, z.B. bei reduzierter Bodenbearbeitung, bei 
der organische Substanz langsamer abgebaut wird (Melero et a l., 2008). 
Weiterhin soll erwähnt werden, dass nicht nur die Enzyme extra- oder intrazellulär 
vorkommen können, sondern dass auch die Mikroorganismen in oder außerhalb von 
Aggregaten existieren können. Innerhalb von Aggregaten sind sie gut geschützt, 
kommen aber nicht so leicht an neue Nährstoffe. Außerhalb sind sie dagegen weniger 
geschützt, können verfügbare Nährstoffe aber leichter erreichen (Dedourge et al., 
2004). 
Insgesamt beeinflussen also die physikalischen und chemischen Eigenschaften des 
Bodens, die Menge und Art der Düngung, sowie weitere Managementmaßnahmen den 
Nährstoff- und C-Gehalt des Bodens und damit die mikrobielle Biomasse, die 
Arylsulfataseaktivität, sowie die Verfügbarkeit von S (Dedourge et al., 2004). 
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5.3 Versuch 3: Einbau von 35SO4
2- in Sulfatester in einer 
Zeitreihenuntersuchung 
In diesem Versuch wurde über 30 Wochen der Einbau von radioaktiv markiertem Sulfat 
in die Fraktion des anorganischen Schwefels, sowie des C-gebundenen S und der 
Sulfatester verfolgt. Alle Düngevarianten erhielten zu Beginn des Versuchs die gleiche 
Menge an S-Dünger in Form von Na235SO4, sowie kaltem Na2SO4. Anschließend 
wurden alle 2 Wochen Proben genommen und der Gehalt der verschiedenen 
Schwefelfraktionen bestimmt. Bei ansonsten gleicher Behandlung lassen sich 
auftretende Unterschiede zwischen den einzelnen Düngevarianten also nur auf Effekte 
durch die langjährige differenzierte organische Düngung zurückführen.  
Für die Bestimmung des anorganischen Schwefels wurden wasserlöslicher und 
adsorbierter Schwefel in einem Schritt extrahiert, um am Ende des Versuchs noch 
ausreichend Aktivität messen zu können (siehe auch Material und Methoden). 
Außerdem soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass nur die neu gebildeten 
S-Fraktionen erfasst wurden und nicht deren Gesamtgehalt. Die Verwendung von BaCl2 
zum Fällen des Sulfats kann nicht empfohlen werden, da dabei laut Alewell (1993) auch 
Sulfatester mitgefällt werden. Ein IC zur Bestimmung des reinen Sulfatgehalts stand 
uns für die radioaktiven Proben leider nicht zur Verfügung.  
Anorganischer und organischer Schwefel 
Zu Beginn des Versuchs erhielten alle Düngevarianten die gleiche Menge an radioaktiv 
markiertem S-Dünger, so dass alle Düngevarianten den gleichen radioaktiven Gesamt-
S-Gehalt aufwiesen und dieser ausschließlich in anorganischer Form vorlag. Nach 18 
(MIN) bis 20 (STM, KOM) Wochen (Termine 9 und 10) hatte der anorganische S-Gehalt 
der Düngevarianten MIN, STM und KOM stark abgenommen (Abb. 11-14) und lag 
zwischen 3,68 (MIN) und 3,9 (KOM) mg S kg-1 Boden. Von da an stieg er jedoch wieder 
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an und erreichte in Woche 26 (STM, KOM) bzw. 30 (MIN) Werte von 2,93 (STM) bis 
9,23 (KOM). Die Variante KS verhielt sich etwas anders und erreichte den geringsten S-
Gehalt schon in Woche drei; allerdings war dieser Wert mit 6,53 mg S kg-1 Boden 
deutlich höher als der der anderen Varianten. Dies galt auch für den höchsten S-Gehalt 
dieser Variante, den sie mit 10,48 mg S kg-1 Boden nach 30 Wochen erreichte. 
Wie oben erwähnt, lag der radioaktiv markierte S zu Beginn des Versuchs 
ausschließlich in anorganischer Form vor. Im Laufe der 30 Wochen wurde aber ein Teil 
des S in organische Verbindungen eingebaut, vor allem in die Fraktion der C-S (Abb. 
15-18). Die höchsten Gehalte lagen zwischen 4,63 (KS) und 6,6 (KOM) mg S kg-1 
Boden, wobei die Varianten MIN und STM diese nach 18, bzw. 20 Wochen erreichten 
(Termine 9 und 10), während dies bei KOM und KS schon nach vier Wochen (Termin 2) 
der Fall war. Ein Grund dafür könnte die hohe Zufuhr von S und C in diesen organisch 
gedüngten Varianten sein, so dass es zu einem schnellen Einbau des S in die 
organischen Verbindungen kam. 
Nur ein kleiner Teil des S wurde in die Fraktion der SE eingebaut (Abb. 19-22). Zu den 
meisten Terminen lagen die S-Gehalte unter 1 mg S kg-1 Boden bzw. waren gar nicht 
nachzuweisen. Die Maximalgehalte lagen zwischen 2,74 (STM) und 3,31 (KOM) mg S 
kg-1 Boden und wurden etwa nach 22 (KS) bis 26 (STM, KOM) Wochen erreicht 
(Termine 11-13). Wie zu erwarten war, nahmen die Gehalte an organischen S-
Verbindungen immer dann zu, wenn die anorganischen S-Gehalte sanken und 
umgekehrt. Man kann so über den gesamten Versuchszeitraum erkennen, dass ständig 
Umwandlungsprozesse in Form von Immobilisierung und Mineralisierung abliefen. Dies 
entspricht Ergebnissen von Morche (2008), die Proben vom gleichen Standort 
untersuchte und ebenfalls hauptsächlich die Bildung von C-S nachweisen konnte, 
jedoch keine Sulfatester. Sie vermutete, dass durch die hohe Aktivität, die an eine nur 
geringe S-Menge gekoppelt war, wichtige Mikroorganismen geschädigt oder getötet 
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wurden, da nicht-radioaktiv markierte Proben zufrieden stellende Ergebnisse brachten. 
Als weiteren möglichen Grund nennt sie, dass Sulfatester bei der Extraktion des 
adsorbierten Schwefels miterfasst worden sein könnten. Eigene Ergebnisse aus den 
hier beschriebenen Versuchen 1 und 2 legen diesen Schluss nahe, da der Vergleich 
von am ICP-OES gemessenen Werten mit denen vom IC deutliche Unterschiede 
aufwies, die sehr wahrscheinlich auf die Miterfassung von organischen S-Verbindungen 
bei der Extraktion des adsorbierten S zurückzuführen sind. Allerdings wurde im hier 
ebenfalls durchgeführten Inkubationsversuch mit Arylsulfatase kein Sulfat freigesetzt. 
Dies lässt darauf schließen, dass tatsächlich keine SE gebildet wurden, oder nur so 
geringe Mengen, dass das bei der Inkubation freigesetzte Sulfat die Nachweisgrenze 
unterschritt. Morche (2008) konnte weiterhin widerlegen, dass Sulfatester nur bei 
Pflanzenbewuchs gebildet werden. Sie kam im Laufe ihrer Untersuchungen zu dem 
Schluss, dass die Bildung von Sulfatester in diesen Böden langsamer stattfand als die 
Bildung von C-S. Dies scheint auch im vorliegenden Versuch der Fall zu sein. Auch bei 
Stanko-Golden und Fitzgerald (1991) wurde in tropischen Regenwaldböden 
hauptsächlich C-S gebildet, der eine starke Mobilität aufwies, da ein Großteil der 
Mineralisierung aus dieser Fraktion erfolgte. Dies ist auch im vorliegenden Versuch der 
Fall gewesen. 
Es liegen allerdings auch andere Ergebnisse vor. Laut Biederbeck (1978) werden 
Sulfatester schneller gebildet und sind labiler als C-S. Auch Kertesz und Mirleau (2004) 
berichten, dass Sulfatester im Vergleich zu C-S leichter gespalten werden und somit die 
größere Rolle bei der S-Nachlieferung spielen können. Warman und Sampson (1992) 
erklären dies dadurch, dass der Gehalt an Sulfatestern stark vom Angebot an Sulfat 
abhängt. Bei einem hohen Angebot an Sulfat steigt der Gehalt der Sulfatester im 
Boden, wenn wenig Sulfat in der Bodenlösung vorhanden ist, wird Sulfat aus 
Sulfatestern freigesetzt. Sie definieren die Sulfatester als labilen S-Pool, der eine große 
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Rolle bei der S-Nachlieferung spielt. Dies scheint im vorliegenden Versuch nicht der Fall 
zu sein. 
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die C-Zufuhr, da sie den Einbau von Sulfat in 
organische S-Fraktionen fördert (O´Donnell et al., 1994; Shackle et al., 2000) und die 
Mineralisierung beeinflusst. Ist z.B. der Kohlenstoff im Boden aufgebraucht, nimmt die 
Mikroorganismenaktivität ab und damit auch die Mineralisierung (Ghani et al., 1991). 
Die Verwendung organischer Dünger eignet sich deshalb besonders, da hier im 
Vergleich zu mineralischen Düngern größere Mengen C mitgeliefert werden. Diese 
Vermutung wird durch einen Versuch von Morche (2008) bestätigt, in dem nach einer 
Gabe Glucose vermehrt S in organische Fraktionen eingebaut wurde, wobei dies bei 
der Variante KOM stärker der Fall war als bei mineralischer Düngung (MIN). Dies führt 
sie darauf zurück, dass der Mikroorganismenbesatz der beiden Düngevarianten stark 
differenziert und spezialisiert war. Dies ist auch eine gute Erklärung für den 
vorliegenden Versuch, in dem keine zusätzliche C-Quelle angeboten wurde. Es konnte 
also nur der Kohlenstoff verbraucht werden, der schon im Boden vorhanden war. Als 
der Kohlenstoff dann verbraucht war, nahm die Mikroorganismenaktivität ab und es 
musste erst wieder C freigesetzt werden, damit die Mikroorganismen wieder aktiv 
werden konnten. Ergebnisse von Jenkinson und Ladd (1981) sowie Anderson und 
Domsch (1985) zeigten außerdem, dass nur ein Teil der Mikroflora in die S-Dynamik 
involviert ist, während ein großer Teil inaktiv oder dormant ist. Weitere wichtige 
Einflussfaktoren sind die Bodennutzung und die Zufuhr organischer Dünger, die den C-
Gehalt des Bodens beeinflussen und damit auch den S-Haushalt. Der Einsatz von 
anorganischen S-Düngern ist dabei nicht so nachhaltig aufgrund der fehlenden C-
Zufuhr (Knights et al., 2001). 
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Ob, wieviel und in welcher Form S in organische S-Fraktionen eingebaut wird, hängt 
weiterhin von der Bodenart ab, wie Freney et al. (1971) in einem Versuch an drei 
australischen Böden zeigen konnten. Diese Böden hatten jeweils ein anderes 
Ausgangsgestein, einen anderen Feuchtigkeitsgehalt, pH-Wert, sowie Gesamt-N-, -S- 
und anorganischen S-Gehalt. Ghani et al. (1993a,b) konnten ferner feststellen, dass 
auch die Behandlung des Bodens zu Versuchsbeginn, sowie die Versuchsdauer einen 
großen Einfluss darauf haben, wieviel S in welche Fraktion eingebaut wird. Ein Teil des 
Bodens wurde vor Versuchsbeginn für zwei Wochen bei 20°C und 75 % Feldkapazität 
konditioniert, während ein anderer Teil direkt im luftgetrockneten Zustand verwendet 
wurde. Außerdem wurde zu einigen Varianten zusätzlich Glucose zugesetzt. Nach 10 
Wochen konnten sie unabhängig von der Bodenbehandlung feststellen, dass der Anteil 
an S, der nach Inkorporation wieder mobilisiert wurde, mit zunehmender Versuchsdauer 
abnahm. Die neugebildeten organischen S-Verbindungen wurden schneller wieder 
mobilisiert als schon im Boden vorhandene; mit zunehmender Versuchsdauer nahm 
dies jedoch ab, da eine graduelle Umwandlung in weniger leicht mobilisierbare Formen 
stattgefunden hatte. Wie weit dies für den vorliegenden Versuch zutrifft, bedarf weiterer 
Untersuchung. Weiterhin wurde in den Varianten ohne Glucosezufuhr S aus HI und C-S 
gleich gut mineralisiert, während mit Glucose Mineralisierung nur aus C-S stattfand und 
der Anteil an HI leicht anstieg. Die Konditionierung des Bodens führte dazu, dass S 
direkt in Sulfatester eingebaut wurde, während die nicht konditionierten Böden zuerst C-
S-Verbindungen bildeten, die dann zu Sulfatestern umgebaut wurden. 
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6 Zusammenfassung 
Mit den Versuchen, die in der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurden, sollten folgende 
Fragen überprüft werden: 
Wie wirken sich unterschiedliche organische Dünger und Düngeintensitäten auf den 
Gehalt an anorganischen und organischen S-Bindungsformen im Boden aus, im 
Vergleich zu einer reinen Mineraldüngung ohne S? 
Im Vergleich zur mineralisch gedüngten Kontrolle (MIN) führte die langjährig 
differenzierte organische Düngung zu einem Anstieg des Gesamt-S-Gehalts von 10 
(STM1) bis 140 (KOM2) mg S kg-1 Boden. Gemessen am Gesamt-S-Gehalt war der 
Anteil an anorganischem S in der mineralisch gedüngten Variante am höchsten, 
während der Anteil an organischem S gleichzeitig am geringsten war. Dies liegt daran, 
dass hier im Gegensatz zu den organisch gedüngten Varianten weder organischen S-
Verbindungen noch Kohlenstoff zugeführt wurden und einer daraus resultierenden 
geringeren mikrobiellen Aktivität. Die Zufuhr verschiedener Dünger führte dazu, dass in 
den Varianten MIN und KOM Sulfatester die dominante S-Form des organischen S 
waren, während C-S in STM und KS überwogen. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Arbeit zeigen, dass Art und Menge der applizierten Dünger einen großen Einfluss auf 
den Gesamt-S-Gehalt und die organischen S-Fraktionen haben. Insgesamt reflektieren 
die organischen, anorganischen und absoluten S-Gehalte sowohl die boden- und 
standortspezifischen Bedingungen sowie die Düngehistorie. 
Zur sequenziellen Extraktion des anorganischen S im Boden nach Shan et al. (1992, 
1997) und Morche (2008) gehört auch die Extraktion mit HCl, die laut Literatur (Freney 
(1986), Chen et al. (1997), Shan et al. (1992, 1997)) den carbonat-okkludierten S 
extrahieren soll. Sie wird speziell für kalkhaltige Böden und Böden mit geringen 
Gehalten an organischer Substanz empfohlen. Der in der vorliegenden Arbeit 
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untersuchte Boden stammte aus gemäßigt humidem Klima und wies CaCO3-Gehalte 
von deutlich unter 0,1 % auf. Er gilt somit laut Chen et al. (1997) als nicht kalkhaltiger 
Boden, so dass kaum zu erwarten ist, dass er relevante Mengen an carbonat-
okkludiertem S enthält. Die Fraktion des HCl-extrahierbaren S wurde deshalb bei der 
Berechnung der Sulfatester in diesem Fall nicht berücksichtigt.  
Prietzel und Hirsch (2000) zeigten für belüftete, saure Waldböden mit pH-Werten von 
3,2 bis 5, dass sie im Vergleich zu gängigen Methoden mit phosphathaltigen (KH2PO4) 
oder carbonathaltigen (NaHCO3) Extraktionsmitteln mittels einer 0,5 M NH4F Lösung 
deutlich mehr Sulfat extrahieren konnten. Es zeigte sich, dass diese Methode nicht für 
nicht versauerte Ackerböden geeignet ist. 
 
Hat die Düngung einen Einfluss auf den Anteil von Sediment-, Mikroaggregat- und 
Kolloidphase und deren Gehalt an Sulfatestern? Wird die Stabilität dieser Sulfatester 
beeinflusst? 
Für alle Düngevarianten konnte gezeigt werden, dass eine steigende Düngerzufuhr den 
Anteil der Sedimentphase erhöhte, während geringere Düngermengen den Anteil der 
kleineren Phasen erhöhten. Der Einfluss der Düngermenge war dabei insgesamt größer 
als der der Düngerart. Mit abnehmender Phasengröße nahm der S-Gehalt der nach 
Séquaris und Lewandowski (2003) gewonnenen Phasen tendenziell zu. Insgesamt ist 
festzuhalten, dass Düngerart und –menge sowie die Größe der betrachteten 
Bodenpartikel einen großen Einfluss auf die Menge und Art der anorganischen S-
Verbindungen haben. Gleiches gilt für die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des Bodens, die den Nährstoff- und C-Gehalt des Bodens und damit die 
mikrobielle Biomasse, die Arylsulfataseaktivität, sowie die Verfügbarkeit von S 
beeinflussen. 
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Ändert sich die biochemische Mineralisierbarkeit frisch gebildeter Sulfatester im Laufe 
der Zeit? 
Im hier ebenfalls durchgeführten Inkubationsversuch mit Arylsulfatase wurde kein Sulfat 
freigesetzt. Dies lässt darauf schließen, dass tatsächlich keine Sulfatester gebildet 
wurden oder nur so geringe Mengen, dass das bei der Inkubation freigesetzte Sulfat die 
Nachweisgrenze unterschritt. Man kann aber über den gesamten Versuchszeitraum 
erkennen, dass ständig Umwandlungsprozesse abliefen. Die Düngung mit organischen 
Düngern ist dabei entscheidend, da sie den C-Gehalt des Bodens beeinflusst und damit 
auch den S-Haushalt. 
 
Literaturverzeichnis   111 
 
7 Literaturverzeichnis 
Amelung, W., Zech, W. (1999): Minimisation of organic matter disruption during particle-
size fractionation of grassland epipedons.Geoderma 92: 73-85 
Anderson, D.W., Saggar, S., Bettany, J.R., Stewart, J.W.B. (1981): Particle size 
fractions and their use in studies of soil organic matter: I. The nature and distribution of 
forms of carbon, nitrogen, and sulfur. Soil Sci. Soc. Am. J. 45: 767-772 
Anderson, T.H., Domsch, K.H. (1985): Determination of ecophysiological maintenance 
carbon requirements of soil microorganisms in a dormant state. Biol. Fertil. Soils 1: 81-
89 
Alewell, C. (1993): Effects of organic sulfur compounds on extraction and determination 
of inorganic sulfate. Plant and Soil 149: 141-144 
Aulakh, M.S., Jaggi, R.C., Sharma, R. (2002): Mineralization-immobilization of soil 
organic S and oxidation of elemental S in subtropical soils under flooded and 
nonflooded conditions. Biol. Fertil. Soils 35: 197-203 
Bandick, A.K., Dick, R.P. (1999): Field management effects on soil enzyme activities. 
Soil Biol. Biochem. 31: 1471-1479 
Banerjee, M.R., Chapman, S.J., Killham, K. (1993): Factors influencing the 
determination of microbial biomass sulphur in soil. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 24: 
939-950 
Banerjee, M.R., Chapman, S.J., Sinclair, A.H., Killham, K. (1994): Evaluation of a 
perfusion system for investigation of the sulphur supplying capacity of soils. Commun. 
Soil Sci. Plant Anal. 25: 2613-2625 
112  Literaturverzeichnis 
 
Banerjee, M.R., Chapman, S.J. (1996): The significance of microbial biomass sulphur in 
soil. Biol Fertil Soils 22: 116-125 
Barber, S.A. (1995): Soil Nutrient Bioavailability. John Wiley Sons, New York 
Barrow, N.J. (1960): A comparison of the mineralization of nitrogen and sulphur from 
decomposing organic materials. Austral. J. Agric. Res. 11: 960-968 
Barrow, N.J. (1961): Studies on mineralization of sulfur from soil organic matter. Austral. 
J. Agric. Res. 12: 306-319 
Barrow, N.J. (1975): Reactions of fertiliser sulphate in soil. In: McLaren, K.D. (ed.): 
Sulphur in Australian Agriculture. Sydney University Press, Sydney: 50-57 
Bettany, J.R., Saggar, S., Stewart, J.W.B. (1980): Comparison of the amounts and 
forms of sulfur in soil organic matter fractions after 65 years of cultivation. Soil Sci. Soc. 
Am. J. 44: 70-75 
Bettany, J.R., Stewart, J.W.B., Saggar, S. (1979): The nature and forms of sulfur in 
organic matter fractions of soils selected along an environmental gradient. Soil Sci. Soc. 
Am. J. 43: 981-985 
Bhattacharyya, P., Pal, R., Chakrabarty, K. (2001): Microbial biomass and activity in a 
soil amended with municipal solid waste compost. Journal of the Indian Society of Soil 
Science 49: 98-104 
Biederbeck, B.P. (1978): Soil organic sulphur and fertility. In: Schnitzer, M., Khan, S.U. 
(Eds.). Soil organic matter. Elsevier, New York: 273-310 
Blair, G.J. (2002): Sulphur fertilizers: A global perspective. Proceedings No. 498. 
International Fertiliser Society, York, UK 
Literaturverzeichnis   113 
 
Bloem, E.M. (1998): Schwefel-Bilanz von Agrarökosystemen unter besonderer 
Berücksichtigung hydrologischer und bodenphysikalischer Standorteigenschaften. 
Landbauforschung Völkenrode 192: 1-156 
Bohn, H.L., Barrow, N.J., Rajan, S.S.S., Parfitt, R.L. (1986): Reactions of inorganic 
sulfur in soils. In: Tabatabai, M.A. (Ed.). Sulfur in Agriculture. ASA-CSSA-SSSSA, 
Madison: 233-249 
Bolan, N.S., Syers, J.K., Tillman, R.W., Scotter, D.E. (1988): Effect of liming and 
phosphate additions on sulphate leaching in soils. J. Soil Sci. 39: 493-504 
Brunold, C. (1993): Regulatory interactions between sulphate and nitrate assimilation. 
In: De Kok, L.J., Stulen, I., Rennenberg, H., Brunold, C., Rauser, W.E. (Eds.). Sulfur 
nutrition and assimilation in higher plants. SPB Academic Publishing, The Hague: 61-75 
Cambardella, C.A., Elliott, E.T. (1992): Particulate soil organic-mater changes across a 
grassland cultivation sequence. Soil Sci. Soc. Am. J. 56: 777-783 
Castellano, S.D., Dick, R.P. (1988): Distribution of sulfur fractions in soil as influenced 
by management of organic residues. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 1403-1407 
Castellano, S.D., Dick, R.P. (1991a): Modelling sulfur transformations in soils. Soil Sci. 
152: 449-454 
Castellano, S.D., Dick, R.P. (1991b): Cropping and sulfur fertilization influence on sulfur 
transformations in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 54: 114-121 
Chao, T.T., Harward, M.E., Fang, S.E. (1962): Adsorption and desorption phenomena 
of sulfate ions in soils. Soil. Sci. Soc. Am. J. 26: 234-237 
114  Literaturverzeichnis 
 
Chapman, S.J. (1987): Microbial sulphur in some Scottish soils. Soil Biol. Biochem. 19: 
301-305 
Chapman, S.J. (2001): Sulfur forms in open and afforested areas of two Scottish 
peatland. Water Air Soil Pollut. 128: 23-39 
Chen, B., Shan, X.Q., Shen, D.Q., Mou, S.F. (1997): Nature of the HCl-soluble sulfate in 
the sequestrial extraction for sulfur speciation in soils. Fresen. J. Ana l. Chem. 357: 941-
945 
Chowdhury, M.A., Kouno, K., Ando, T. (1999): Correlation among microbial biomass S, 
soil properties, and other biomass nutrients. Soil Sci. Plant Nutr. 45: 175-186 
Christensen, B.T. (1987): Decomposability of organic matter in particle size fractions 
from field soils with straw incorporation. Soil Biol. Biochem. 19: 429-435 
Christensen, B.T. (2001): Physical fractionation of soil and structural and functional 
complexity in organic matter turnover. Europ. J. Soil Sci. 52: 345-353 
Cooper, P.J.M. (1972): Arylsulphatase activity in Northern Nigerian soils. Soil Biol. 
Biochem. 4: 333.337 
Courchesne, F., Landry, R. (1994): Sulfate retention by spodosols in the presence of 
organic ligands. Soil Sci. 158: 329-336 
Curtin, D., Sayers, J.K. (1990): Extractability and adsorption of sulphate in soils. J. Soil 
Sci. 41: 295-304 
David, M.B., Mitchell, M.J., Nakas, J.P. (1982): Organic and inorganic sulfur 
constituents of a forest soil and their relationship to microbial activity. Soil Sci. Soc. Am. 
J. 46 (4): 847-852 
Literaturverzeichnis   115 
 
Dedourge, O., Vong, P.-C., Lasserre-Joulin, F., Benizri, E., Guckert, A. (2003): 
Immobilization of sulphur-35, microbial biomass and arylsulphatase activity in soils from 
field-grown rape, barley and fallow. Biol. Fertil. Soils 38: 181-185 
Dedourge, O., Vong, P.-C., Lasserre-Joulin, F., Benizri, E., Guckert, A. (2004): Effects 
of glucose and rhizodeposits (with and without cysteine-S) on immobilized-35S, 
microbial biomass-35S and arylsuphatase activity in a calcareous and an acid brown 
soil. Euro. J. Soil Sci. 55: 649-656 
De Kok, L.J., Castro, A., Durenkamp, M., Stuiver, C.E., Westerman, S., Yang, L., 
Stulen, I. (2002): Sulphur in plant physiology. Proceedings No. 500. International 
Fertiliser Society, York, UK  
Dick, R.P. (1997): Soil enzyme activities as integrative indicators of soil health. In: 
Pamkhurst, C.E., Doube, B.M., Gupta, V.V.S.R.. Biological indicators of soil health. CAB 
International, Wallingford; 121-156; entnommen aus Dedourge et al. (2004) 
Dodgson, K.S., White, G.F., Fitzgerald, J.W. (1982): Sulfatases of microbial origin. CRC 
Press, Boca Raton, Florida. Vol. I and II; entnommen aus Knauff (2000) 
Edwards, A.P., Bremner, J.M. (1967): Microaggregates in soils. J. Soil Sci. 18: 64-73 
Edwards, P.J. (1998): Sulfur cycling, retention and mobility in soils. A Review. USDA 
Forest Service, Delaware, OH: 18 
Ellert, B.H., Bettany, J.R. (1988): Comparison of kinetic models for describing net sulfur 
and nitrogen mineralization. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 1692-1702 
Elliott, E.T. (1986): Aggregate structure and carbon, nitrogen, and phosphorus in native 
and cultivated soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 50: 627-633 
116  Literaturverzeichnis 
 
Elliott, E.T., Paustian, K., Frey, S.D. (1996): Modelling the measurable or measuring the 
modelable: a hierarchical appraoch to isolating meaningful soil organic matter fractions. 
In: Evaluation of soil organic matter models. Powlson, D.J., Smith, P., Smith, J.U. (eds.): 
Springer-Verlag, Berlin: 161-179 
Emerson, W.W., Greenland, D.J. (1990): Soil aggregates – formation and stability. In: 
Soil colloids and their associations in aggregates. De Boodt, M.F., Hayes, M.H.B., 
Herbillon, A. (eds.): Plenum Press, New York: 485-511 
Eriksen, J., Mortensen, J.V., Kjellerup, V.K., Kristjansen, O. (1995): Forms and plant 
availability of sulfur in cattle and pig slurry. Z. Planzenern. Bodenk. 158: 113-116 
Eriksen, J. (1996): Incorporation of S into soil organic matter in the field as determined 
by the natural abundance of stable S isotopes. Biol. Fertil. Soils 22: 149-155 
Eriksen, J. (1997): Sulphur cycling in Danish agricultural soils. Turnover in organic S 
fractions. Soil Biol. Biochem. 29: 1371-1377 
Eriksen, J., Murphy, M., Schnug, E. (1998): The soil sulphur cycle. In: Schnug, E. (Ed.). 
Sulphur in Agroecosystems (Nutrients in Ecosystems). Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht: 39-73 
Eriksen, J., Thorup-Kristensen, K., Askegaard, M. (2004): Plant-availability of catch crop 
S following spring incorporation. J. Plant Nutr. Soil Sci. 167: 609-615 
Eriksen, J. (2009): Soil sulfur cycling in temperate agricultural systems. Advances in 
Agronomy 102: 55-89 
Literaturverzeichnis   117 
 
Fitzgerald, J.W. (1976): Sulfate ester formation and hydrolysis: A potentially important 
yet often ignored aspect of the sulfur cycle of aerobic soils. Bacteriological Reviews 40 
(3): 698-721 
Fitzgerald, J.W., Ash, J.T., Strickland, T.C., Swank, W.T. (1983): Formation of organic 
sulphur in forest soils: A biologically mediated process. Can. J. For. Res. 13: 1077-1082 
Fitzgerald, J.W., Strickland, T.C. (1987): Mineralization of inorganic sulphur in the O2 
horizon of a hardwood forest: Involvement of sulphatase enzyme. Soil Biol. Biochem. 
19: 779-781 
Freeman, C., Liska, G., Ostle, N.J., Lock, M.A., Reynolds, B., Hudson, J. (1996): 
Microbial activity and enzymatic decomposition processes following peatland water 
table drawdown. Plant Soil 180: 121-127 
Freney, J. R. (1986): Forms and reactions of organic S compounds in soils. In: 
Tabatabai, M. A. (ed.) Sulfur in Agriculture. Agron. Monogr., Vol. 27, ASA, CSSA and 
SSSA, Madison. 
Freney, J.R., Stevenson, F.J. (1966): Organic sulfur transformations in soils. Soil Sci. 
101 (4): 307-316 
Freney, J.R., Melville, G.E., Williams, C.H. (1969): Extraction, chemical nature, and 
properties of soil organic sulphur. J. Sci. Food Agric. 20: 440-444 
Freney, J.R., Melville, G.E., Williams, C.H. (1970): The determination of carbon bonded 
sulfur in soil. Soil Sci. 109 (5): 310-318 
Freney, J.R., Melville, G.E., Williams, C.H. (1971): Organic sulphur fractions labelled by 
addition of 35S-sulphate to soil. Soil Biol. Biochem. 3: 133-141 
118  Literaturverzeichnis 
 
Freney, J.R., Melville, G.E., Williams, C.H. (1975): Soil organic matter fractions as 
sources of plant-available sulphur. Soil Biol. Biochem. 7: 217-221 
Ganeshamurthy, A.N., Nielsen, N.E. (1990): Arylsulphatase and the biochemical 
mineralisation of soil organic sulphur. Soil Biol. Biochem. 22: 1163-1165 
García, C., Hernández, T., Costa, F., Ceccanti, B., Ciardi, C. (1993): Changes in ATP 
content, enzyme activity and inorganic nitrogen species durino compostine of organic 
wastes. Can. J. Soil Sci. 72 (3): 243-253 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1983a): Mobilization of recently-formed organic 
sulphur. Soil Biol. Biochem. 25 (12): 1739-1744 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1983b): The incorporation and transformations of 
sulphur-35 in soil: Effects of soil conditioning and glucose or sulphate additions. Soil 
Biol. Biochem. 25: 327-335 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1990): Seasonal fluctuations of sulphate and soil 
microbial biomass-S in the surface of a Wakanui soil. NZ J. Agric. Res. 33: 467-472 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1991): Sulphur mineralization in some New 
Zealand soils. Biol. Fert. Soils 11: 68-74 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1992): Sulphur mineralization and 
transformations in soils as influenced by additions of carbon, nitrogen and sulphur. Soil 
Biol. Biochem. 24: 331-341 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1993a): The incorporation and transformations of 
35S in soil: effects of soil conditioning and glucose or sulphate additions. Soil Biol. 
Biochem. 25: 327-335 
Literaturverzeichnis   119 
 
Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1993b): Mobilization of recently-formed soil 
organic sulfur. Soil Biol. Biochem. 25 (12): 1739-1744 
Girma, K., Mosali, J., Freeman, K.W., Raun, W.R., Martin, K.L., Thomason, W.E. 
(2005): Forage and grain yield response to applied sulfur in winter wheat as influenced 
by source and rate. J. Plant Nutr. 28: 1541-1553 
Goh, K.M., Gregg, P.E.H. (1982): Field studies on the fate of radioactive sulphur 
fertilizer applied to pastures. Fert. Res. 3: 337-351 
Golchin, A., Baldock, J.A., Oades, J.M. (1997): A model linking organic matter 
decomposition, chemistry, and aggregate dynamics. In: Soil process and the carbon 
cycle. Lal, R. (ed.): CRC Press, Boca Raton, FL: 245-266 
Greenland, D.J. (1971): Interactions between humic and fulvic acids and clays. Soil Sci. 
111 (1): 34-41 
Gregg, P.E.H., Goh, K.M. (1978): Field studies with radioactive sulfur-labelled gypsum 
fertilizer. I. Soil factors affecting the movement of fertilizer sulfur. N. Z. J. Agric. Res. 21: 
593-601 
Gülser, F., Erdogan, E. (2008): The effects of heavy metal pollution on enzyme activities 
and basal soil respiration of roadside soils. Environm. Monit. Assess. 145: 127-133 
Gupta, V.V.S.R., Germinda, J.J. (1988a): Distribution of microbial biomass and its 
activity in different soil aggregate size classes as affected by cultivation. Soil Biol. 
Biochem. 20 (6): 777-786 
120  Literaturverzeichnis 
 
Gupta, V.V.S.R., Lawrence, J.R., Germinda, J.J. (1988b): Impact of elemtal sulfur levels 
in native and cultivated soils as influenced by air-drying and rewetting. Can. J. Soil Sci. 
69: 889-894 
Gupta, V.V.S.R. (1989): Microbial biomass sulphur and biochemical mineralization of 
sulphur in soil. PhD Thesis, University of Saskatchewan, Saskatoon, Canada 
Gutser, R., von Tucher, S. (2000): Zur Schwefelwirkung von Wirtschafts- und 
Sekundärrohstoffdüngern. VDLUFA-Schriftenreihe 53: 48-63 
Haque, I., Walmsley, D. (1973): Incubation studies on mineralization of organic sulphur 
and organic nitrogen. Plant and Soil 37: 255-264 
Harward, M.E., Reisenauer, H.M. (1966): Reactions and movement of inorganic soil 
sulfur. Soil Sci. 101: 326-335 
Havlin, J.L., Beaton, J.D., Tisdale, S.L., Nelson, W.L. (2005): Sulfur, calcium, and 
magnesium. In: Soil fertility and fertilizers. Pearson, Prentice Hall, Upper Saddle River, 
New Jersey: 219-243 
Hernández-Hernández, R.M., López-Hernández, D. (2002): Microbial biomass, mineral 
nitrogen and carbon content in savanna soil aggregates under conventional and no-
tillage. Soil Biol. Biochem. 34:1563-1570 
Houghton, C., Rose, A. (1976): Liberation of sulfate from sulfate esters by soils. Appl. 
Environm. Microbiol. 31: 969-976 
Hu, Z., Yang, Z., Xu, C., Haneklaus, S., Cao, Z., Schnug, E. (2002): Effect of crop 
growth on the distribution and mineralization of soil sulfur fractions in the rhizospere. J. 
Plant Nutr. Soil Sci. 165: 249-254 
Literaturverzeichnis   121 
 
Hu, Z.Y., Zhao, F.J., McGrath, S.P. (2005): Sulphur fractionation in calcereous soils and 
bioavailability to plants. Plant Soil 268: 103-109 
Janzen, H.H., Kucey, R.M.N. (1988): C, N, and S mineralization of crop residues as 
influenced by crop species and nutrient regime. Plant Soil 106: 35-41 
Jenkinson,D.S., Ladd, J.N. (1981): Microbial biomass in soil: Measurement and 
turnover. Soil Biochem. 5: 415-471 
Johnson, C.M., Nishita, H. (1952): Microestimation of sulfur (in plant materials, soils, 
and irrigation waters). Anal. Chem. 24: 736-742 
Johnson, D.W., Todd, D.E. (1983): Relationships among iron, aluminium, carbon and 
sulfate in a variety of forest soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 47: 492-500 
Kaiser, K., Zech, W. (1996): Nitrate, sulfate, and biphosphate retention in acid forest 
soils affected by natural dissolved organic matter. J. Environ. Qual. 25: 1325-1331 
Kandeler, E., Kampichler, C., Horak, O. (1996): Influence of heavy metals on the 
functional diversity of soil microbial communities. Biol. Fert. Soils 23: 299-306 
Kandeler,E., Tscherko, D., Bruce, K.D., Stemmer, M., Hobbs, P.J., Bardgett, R.D., 
Amelung, W. (2000): Structure and function of the soil microbial community in 
microhabitats of a heavy metal polluted soil. Biol. Fertil. Soils 32: 390-400 
Kang, B.T., Okoro, E., Acquaye, D., Osiname, O.A. (1981): Sulfur status of some 
Nigerian soils from the savanna and forest zone. Soil Sci. 132: 220-227 
Kautz, T., Stumm, C., Kösters, R., Köpke, U. (2010): Effects of perennial fodder crops 
on soil structure in agricultural headlands. J. Plant Nutr. Soil Sci. 2000: 1-12 
122  Literaturverzeichnis 
 
Keer, J.I., McLaren, R.G., Swift, R.S. (1990): Acetylacetone extraction of soil organic 
sulphur and fractionation using gel chromatography. Soil Biol. Biochem. 22: 97-104 
Kemper, W.D., Rosenau, R.C. (1986): Aggregate stability and size distribution. In: 
Methods of soil analysis: Part 1, Physical and mineralogical methods, 2nd edn. Klute, A. 
(ed.): Am. Soc. Agron., Madison, WI: 425-442 
Kertesz, M.A., Kahnert, A. (2001): Organoschwefel-Metabolismus in Gram-negativen 
Balterien. BIOspectrum 4/01: 325-329 
Kertez, M.A., Mirleau, P. (2004): The role of soil microbes in plant sulphur nutrition. J. 
Exp. Bot. 55 (404): 1939-1945 
Kirchmann, H., Pichlmayer, F., Gerzabek, M.H. (1996): Sulfur balance and sulfur-34 
abundance in a long-term fertilizer experiment. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 24: 337-340 
Klose, S., Moore, J.M., Tabatabai, M.A. (1999): Arylsulfatase activity of microbial 
biomass in soils as affected by cropping systems. Biol. Fert. Soils 29 (1): 46-54 
Klose, S., Tabatabai, M.A. (1999): Arylsulfatase activity of microbial biomass in soils. 
Soil Sci. Soc. Am. J. 63: 569-574 
Knauff, U. (2000): Umsetzung organischer Schwefelverbindungen in der Rhizosphäre 
verschiedener landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Bonner Agrikulturchemische Reihe 7 
Knauff, U., Scherer, H.W. (1998): Arylsulfatase-Aktivität im Kontaktraum Boden/Wurzeln 
bei verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. In: Merbach, W. (ed.): 
Pflanzenernährung, Wurzelleistung und Exsudation. Täubner Verlagsgesellschaft 
Stuttgart, Leipzig: 196-204 
Literaturverzeichnis   123 
 
Knauff, U., Schulz, M., Scherer, H.W. (2003): Arylsulfatase activity in the rhizosphere 
and roots of different crop species. Eur. J. Agron. 19: 215-223 
Knights, J.S., Zhao, F.J., Spiro, B., McGrath, S.P. (2001): Long-term effects of land use 
and fertilizer treatment on sulfur cycling. J. Environ. Qual. 29: 1867-1874 
Kotkova, B., Balik, J., Cerny, J., Kulhanek, M., Bazalova, M. (2008): Crop influence on 
mobile sulphur content and arylsulphatase activity in the plant rhizospere. Plant Soil 
Environ. 54: 100-107 
Kowalenko, C.G., Lowe, L.E. (1975): Mineralization of sulfur from four soils and its 
relationship to soil carbon. Can. J. Soil Sci. 58: 9-14 
Kparmawang, T., Esu, I.E., Chude, V.O. (1997): Sulphate adsorption desorption 
characteristics of three ultisols and an alfisol developed on basalts in the Nigerian 
savanna. Discovery and Innovation 9: 197-204 
Kyllingsbæk, A., Hansen, J.F. (2007): Development in nutrient balances in Danish 
agriculture. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 79: 267-280 
Landers, D.H., David, M.B., Mitchell, M.J. (1983): Analysis of organic and inorganic 
sulfur constituents in sediments, soils, and water. Intern. J. Environm. Anal. Chem. 14: 
245-256 
Larson, W.E., Clapp, C.E., Pierce, W.H., Mochoran, V.B. (1972): Effects of increasing 
amounts of organic residues on continuous corn: II. Organic carbon, nitrogen, 
phosphorus, and sulfur. Agron. J. 64: 205-208 
124  Literaturverzeichnis 
 
Li, S., Lin, B., Zhou, W. (2001): Soil organic sulfur mineralization in the presence of 
growing plants under aerobic or waterlogged conditions. Soil Biol. Biochem. 33: 721-
7727 
Lloyd, A. (1994): Effectiveness of cattle slurry as a sulphur source for grass cut for 
silage. Grass Forage Sci. 49: 203-208 
Lou, G., Warman, P. R. (1992): Enzymatic hydrolysis of ester sulphate in soil organic 
matter extracts. Biol. Fert. Soils 14: 112-115 
Lowe, L.E. (1964): An approach of the study of the sulfur status of soils and its 
application to selected Quebec soils. Can. J. Soil Sci. 44: 176-179 
Maguire,R.O., Sims, J.T., Caole, F.J. (2000): Phosphorus fractionation in biosolids-
amended soils: relationship to soluble and desorbable phosphorus. Soil Sci. Soc. Am. J. 
64: 2018-2024 
Martinez, C.E., Kleinschmidt, A.W., Tabatabai, M.A. (1998): Sulfate adsorption by 
variable charge soils: Effectof low-molecular weight organic acids. Biol. Fertil. Soils 26: 
403-410 
Martini, J.A., Mutters, R.G. (1984): Effect of liming and fertilization on sulfur availability, 
mobility, and uptake in cultivated soils of South Carolina. Soil Sci. 138: 403-410 
Mascagni, H.J. Jr., Harrison, S.A., Padgett, G.B., (2008): Influence of sulfur fertility on 
wheat yield performance on alluvial and upland soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 39: 
2133-2145 
Mathur, S.P., Paul, E.A. (1967): Partial characteristry of soil humic acids through 
biodegradation. Can. J. Microbiol. 13: 581-586 
Literaturverzeichnis   125 
 
Mathur, S.P. (1971): Characterization of soil humus through enzymatic degradation. Soil 
Sci. 111: 147-157 
Maynard, D.G., Stewart, J.W.B., Bettany, J.R. (1983): Sulfur and nitrogen mineralization 
in soils compared using two incubation techniques. Siol Biol. Biochem. 15 (3): 251-256 
Maynard, D.G., Stewart, J.W.B., Bettany, J.R. (1985): The effects of plants on soil 
sulphur transformations. Soil Biol. Biochem. 17: 127-134 
Maynard, D.G., Kalra, Y.P., Radford, F.G., (1987): Extraction and determination of 
sulfur in organic horizons of forest sois. Soil Sci. Soc. Am. J. 51: 801-805 
McGrath, S.P., Zhao, F.J., Blake-Kalff, M.M. (2002): History and outlook for sulphur 
fertilisers in Europe. Proc. No. 497, International Fertiliser Society, York, U.K. 
McLaren, R.G., Cameron, K.C. (1996): Soil, plant and fertilizer sulphur. In: McLaren 
R.G. und Cameron, K.C. (Eds.). Soil Science. Oxford University Press, Auckland: 221-
228 
McLaren, R.G., Cameron, K.C. (2004): Soil Science. 2nd edn., Oxford University Press, 
Victoria, Australia 
McLaren, R.G., Swift, R.S. (1977): Changes in soil sulphur fractions due to the long 
term cultivation of soils. J. Soil Sci. 28: 445-453 
McLaren, R.G., Keer, J.I., Swift, R.S. (1985): Sulphur transformations in soils using 
sulphur-35 labelling. Soil Biol. Biochem. 17: 73-79 
Mehlich, A. (1964): Influence of sorbed hydroxyl and sulfate on liming efficiency, pH and 
conductivity. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 28: 496-499 
126  Literaturverzeichnis 
 
Melero, S., Vanderlinden, K., Riuz, J.C., Madejon, E. (2008): Long-term effect on soil 
biochemical status of a Vertisol under conservation tillage system in semi.arid 
Mediterranean conditions. Eur. J. Soil Biol. 44: 437-442 
Morche, L. (2008): S-Flüsse und räumliche Veränderungen anorganischer und 
organischer Schwefelfraktionen im Boden sowie deren An- und Abreicherung in der 
Rhizosphäre landwirtschaftlicher Kulturpflanzen unter partiellem Einsatz des 
Radioisotops 35S. Bonner Agrikulturchemische Reihe, Band 36 
Nannipieri, P., Grego, S., Ceccanti, B. (1990):Ecological significance of biological 
activity in soil. In: Bollag, J.-M., Stotzky, G. (eds.): Soil Biochemistry. Vol. 6, Dekker, 
New York, 293-355 
Neptune, A.M.L., Tabatabai, M.A., Hanway, J.J. (1975): Sulfur fractions and carbon-
nitrogen-phosphorus-sulfur relationships in some Brazilian and Iowa soils. Soil Sci. Soc. 
Am. Proc. 39: 51-55 
Nesheim, L., Gautneb, H., Myhr, K. (1997): Plant uptake of sulphur and trace elements 
from pyrite applied to grassland. Acta Agric. Scand. Section B, Soil Plant Sci. 47: 135-
141 
Nguyen, M.L., Goh, K.M. (1992): Status and distribution of soil sulphur fractions, total 
nitrogen and organic carbon in camp and non-camp soils of grazed pastures supplied 
with long-term superphosphate. Biol. Fertil. Soils 14: 181-190 
Nguyen, M.L., Goh, K.M. (1994): Sulphur cycling and its implications on sulphur fertilizer 
requirements of grazed grassland ecosystems. Agric. Ecosyst. Environ. 49: 173-206 
Oades, J.M. (1984): Soil organic matter and structural stability: machanisms and 
implications for management. Plant and Soil 76: 319-337 
Literaturverzeichnis   127 
 
Oades, J.M., Waters, A.G. (1991): Aggregate hierarchy in soils. Aust. J. Soil Res. 29: 
815-828 
Oades, J.M. (1993): The role of biology in the formation, stabilization and degradation of 
soil structure. Geoderma 56: 377-400 
O´Donnell, A.G., Wu, J., Syers, J.K. (1994): Sulphate-S amendments in soil and their 
effects on the transformation of soil sulphur. Soil Biol. Biochem. 26: 1507-1514 
Parfitt, R.L. (1978): Anion adsorption by soil and soil materials. Adv. Agron. 30: 1 -50 
Pedersen, C.A., Knudsen, L., Schnug, E. (1998): Sulphur fertilisation. In: Sulphur in 
Agroecosystems. Schnug, E. (ed.): Kluwer Academic Publishers, Dordrecht: 115-134 
Prietzel, J. (2000): Arylsulfatase activities in soils of the Black Forest/Germany – 
seasonal variation and effect of (NH4)2SO4 fertilization. Soil Biol. Biochem. 33: 1317-
1328 
Prietzel, J., Hirsch, C. (2000): Ammonium fluoride extraction for determining inorganic 
sulphur in acid forest soils. Eur. J. Soil Sci. 51: 323-333 
Prietzel, J., Thieme, J., Salomé, M., Knicker, H. (2007): Sulfur K-edge XANES 
spectroscopy reveals differences in sulfur speciation of bulk soils, humic acid, fulvic 
acid, and particle size separates. Soil Biol. Biochem. 39 (4): 877-890 
Prietzel, J., Thieme, J., Neuhäusler, U., Susini, J., Kögel-Knabner, I. (2003): Speciation 
of sulphur in soils and soil particles by X-ray spectromicroscopy. Europ. J. Soil Sci. 54: 
423-433 
Prietzel, J., Weick, C., Korintenberg, J., Seybold, G., Thumerer, T., Treml, B. (2001): 
Effects of repeated (NH4)2SO4 application on sulfur pools in soil, soil microbial biomass, 
128  Literaturverzeichnis 
 
and ground vegetation of two watersheds in the Black Forest/Germany. Plant and Soil 
230: 287-305 
Riley, H. (2007): Long-term fertilizer trials on loam soil at Møystad, SE Norway: crop 
yields, nutrient balances and soil chemical analyses from 1983 to 2003. Acta Agr. 
Scand. Section B: Plant and Soil Sci. 57: 140-154 
Roberts, T.L., Bettany, J.R. (1985): The influence of topography on the nature and 
distribution of soil sulphur across a narrow environmental gradient. Can. J. Soil Sci. 65: 
419-434 
Saggar, S., Bettany, J.R., Stewart, J.W.B. (1981a): Measurement of microbial sulfur in 
soil. Soil Biol. Biochem. 13 (6): 493-498 
Saggar, S., Bettany, J.R., Stewart, J.W.B. (1981b): Sulfur transformations in relation to 
carbon and nitrogen in incubated soils. Soil Biol. Biochem. 13: 499-511 
Saviozzi, A., Bufalino, P., Levi-Minzi, R., Riffaldi, R. (2002): Biochemical activities in a 
degraded soil restored by two amendments: a laboratory study. Biol. Fert. Soils 35 (2): 
96-101 
Saviozzi, A., Cardelli, R., Cipolli, S., Levi-Minzi, R., Riffaldi, R. (2006): Arylsulphatase 
activity during the S mineralization in soils amended with cattle manure and green 
waste compost. Agrochimica, Vol. L-N.5-6: 231-237 
Saxe, H., Andersen, A.S. (1986): Luftforurening. In: Miljøforvaltning. DSR forlag, 
Landbohøjskolen, København: 273-310 entnommen aus: Eriksen (2009) 
Scherer, H.W. (2001): Sulphur in crop production – invited paper. Eur. J. Agron. 14: 81-
111 
Literaturverzeichnis   129 
 
Scherer, H.W. (2009): Sulfur in soils. J. Plant Nutr. Soil Sci. 172: 326-335 
Scherer, H.W., Sharma, S.P. (2002): Phosphorus fractions and P delivery potential of a 
biosolid´s amended luvisol derived from loess. Biol. Fertil. Soils 35: 414-419 
Schnug, E. (1988): Quantitative und qualitative Aspekte der Diagnose und Therapie der 
Schwefelversorgung von Raps (Brassica napus L.) unter besonderer Berücksichtigung 
glucosinolatarmer Sorten. Habilitationsschrift, Universität Kiel 
Schnug, E., Haneklaus, S., Murphy, S. (1993): Impact of sulphur supply on the baking 
quality of wheat. Aspects Appl. Biol. 36: 337-345 
Schonhof, I., Blankenburg, D., Müller, S., Krumbein, A. (2007): Sulfur and nitrogen 
supply influence growth, product appearance, and glucosinolate concentration of 
broccoli. J. Plant Nutr. Soil Sci. 170: 65-72 
Scott, N.M. (1976): Sulphate contents and sorption in Scottish soils. J. Sci. Food Agric. 
27: 367-372 
Scott, N.M., Anderson, G. (1976): Organic sulphur fractions in Scottish soils. J. Sci. 
Food Agric. 27: 358-366 
Séquaris, J.M., Lewandowski, H. (2003): Physicochemical characterization of potential 
colloids from agricultural topsoils. Colloids and Surfaces - Physicochemical and 
Engineering Aspects 217 (1-3): 93-99 
Shackle, V.J., Freeman, C., Reynolds, B. (2000): Carbon supply and the regulation of 
enzyme activity in constructed wetlands. Soil Biol Biochem 32: 1935-1940 
130  Literaturverzeichnis 
 
Shan, X.Q., Bin, C., Long-Zhu, J., Xiao-Ping, H., Shi-Fen, M. (1992): Determination of 
sulfur fractions in soils by sequential extraction, inductively coupled plasma-optical 
emission spectroscopy and ion chromatography. Chem. Speci. Bioavail. 4 (3): 97-103 
Shan, X., Chen, B. (1995): Determination of carbobn-bonded sulfur in soils by hydriodic 
acid reduction and hydrogen-peroxide oxidation. Fresenius J. Anal. Chem. 351: 762- 
767 
Shan, X.Q., Chen, B., Zhang, T.H., Li, F.L., Wen, B., Quian, J. (1997): Relationship 
between sulfur speciation in soils and plant availability. Sci. Total Environ. 199: 237-246 
Simán, G., Jansson, S.L. (1976): Sulphur exchange between soil and atmosphere, with 
special attention to sulphur release directly to the atmosphere. Swedish J. Agric. Res. 6: 
37-45 
Singh, B.R., Johnson, D.W. (1986): Sulfate content and adsorption in soils of two forest 
watersheds in southern Norway. Water Air Soil Pollut. 31: 847-856 
Singh, Z.Y.B.R., Hansen, S., Hu, Z., Riley, H. (2007): Aggregate associated sulfur 
fractions in long-term (> 80 years) fertilized soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 71: 163-170 
Six, J., Elliott, K., Paustian, K. (1999): Aggregate and soil organic matter dynamics 
under conventional and no-tillage systems. Soil Sci. Soc. Am. J. 63: 1350-1358 
Skwierawska, M., Zwartka, L., Zawadski, B. (2008): The effect of different rates and 
forms of sulphur applied on changes of soil agrochemical properties. Plant Soil Environ. 
5: 171-177 
Literaturverzeichnis   131 
 
Solomon, D., Lehmann, J., Martínez, C.E. (2003): Sulfur K-edge XANES spectroscopy 
as a tool for understanding sulfur dynamics in soil organic matter. Soil Sci. Soc. Am. J. 
67: 1721-1731 
Solomon, D., Lehmann, J., Tekalign, M, Fritzsche, F., Zech, W. (2001): Sulfur fractions 
in particle size separates of the sub-humid Ethiopian highlands as influenced by land 
use changes. Geoderma 102: 41-59 
Soon, Y.K., Bates, T.E. (1982): Extractability and solubility of phosphate in soils 
amended with chemically treated sewage sludges. Soil Sci. 134: 89-96 
Stanko-Golden, K.M., Fitzgerald, J.W. (1991): Sulfur transformations and pool sizes in 
tropical forest soils. Soil Biol. Biochem. 23 (11): 1053-1058 
Stanko-Golden, K.M., Fitzgerald, J.W., Swank, W.T. (1992): Sulfur processing in soil 
from high and low elevation forests in the southern Appalachians of the United States. 
Soil Biol. Biochem. 24: 693-702 
Stevenson, F.J. (1986): Cycles of soil: carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur, 
micronutrients. Wiley, New York 
Stevenson, F.J., Cole, M.A. (1999): Cycles of soil – carbon, nitrogen, phosphorus, 
sulfur, micronutrients. John Wiley & Sons, Inc., New York: 427 
Strickland, T.C., Fitzgerald, J.W., Ash, J.T., Swank, W.T. (1987): Organic sulphur 
transformations and sulphur pool sizes in soil and litter from southern appalachian 
hardwood forest. Soil Sci. 143: 453-458 
Tabatabai, M.A. (1984): Importance of sulphur in crop production. Biogeochemistry 1: 
45-62 
132  Literaturverzeichnis 
 
Tabatabai, M. A., Bremner, J. M. (1970a): An alkaline oxidation method for 
determination of total sulfur in soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 34 (1): 62-65 
Tabatabai, M. A., Bremner, J. M. (1970b): Arylsulfatase activity in soils. Soil Sci. Soc. 
Am. Proc. 34: 225-229 
Tabatabai, M.A., Bremner, J.M. (1972): Forms of sulfur, carbon, nitrogen and sulfur 
relationships in Iowa soils. Soil Sci. 114: 380-386 
Tabatabai, M.A., Chae, Y.M. (1991): Mineralization of sulphur in soils amended with 
organic wastes. J. Environ. Qual. 20: 684-690 
Tisdall, J. M., Oades, J. M. (1982): Organic matter and water-stable aggregates in soils. 
J. Soil Sci. 33: 141-163. 
Tisdale, S.L., Nelson, W.L., Beaton, J.D., Havlin, U. (1993): Soil fertility and fertilizers. 
Prentice Hall, New Jersey. 
Tscherko, D., Kandeler, E. (1997): Ecotoxicological effects of fluorine deposites on 
microbial biomass and enzyme activity in grassland. Eur. J. Soil Sci. 48: 329-335 
Umweltbundesamt 2010, Emissionsentwicklung 1990-2008, klassische Luftschadstoffe 
Vance, G.F., David, M.B. (1992): Dissolved organic carbon and sulphate sorption by 
Spodosol mineral horizons. Soil Sci. 154: 136-144 
Vong, P.C., Piutti, S., Benziri, E., Slezack-Deschaumes, S., Robin, C., Guckert, A. 
(2007): Water-soluble carbon in roots of rape and barley: Impacts on labile soil organic 
carbon, arylsulphatase activity and sulphur mineralization. Plant and Soil 294: 19-29 
Literaturverzeichnis   133 
 
Wang, J., Solomon, D., Lehmann, J., Zhang, X., Amelung, W. (2006): Soil organic sulfur 
forms and dynamics in the Great Plains of North America as influenced by long-term 
cultivation and climate. Geoderma 133 (3-4): 160-172 
Warman, P.R., Sampson, H.G. (1992): Evaluation of soil sulfate extractants and 
methods of analysis for plant available sulfur. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 23: 793-
803 
Watwood, M.E., Fitzgerald, J.W. (1988): Sulfur transformations in forest litter and soil: 
Results of laboratory and field incubations. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 1478-1483 
Werner, W., Scherer, E. (1995): Quantity/intensity relation and phosphorus availability in 
south Brazilian latosols as affected by form and placement of phosphorus and farmyard 
manure. In: Date, R.A., Gundson, N.J., Rayment, G.E., Probert, M.E. (Eds.) Plantsoil 
interactions at low pH: principles and management. Kluwer, Dordrecht: 129-133 
Williams, C.H., Steinbergs, A. (1962): The evaluation of plant-available sulphur in soils. 
I. The chemical nature of sulphate in some Australian soils. Plant and Soil 17: 279-294 
Wu, J., Brookes, P.C., Jenkinson, D.S. (1993): Formation and destruction of microbial 
biomass during the decomposition of glucose and Ryegrass in soil. Soil Biol. Biochem. 
25: 1435-1441 
Wu, J., O´Donnell, A.G., He, Z.L., Syers, J.K. (1994): Fumigation-extraction method for 
the measurement of soil microbial biomass-S. Soil Biol. Biochem. 26: 117-125 
Wu, J., O´Donnell, A.G., Syers, J.K. (1995): Influences of glucose, nitrogen and plant 
residues on the immobilization of sulphate-S in soil. Soil Biol. Biochem. 27: 1363-1370 
134  Literaturverzeichnis 
 
Yang, Z., Singh, B.R., Hansen, S., Hu, Z., Riley, H. (2007a): Aggregate associated 
sulfur fractions in long-term (> 80 years) fertilized soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 71: 163-170 
Yang, Z., Singh, B.R., Hansen, S. (2007b): Aggregate associated carbon, nitrogen and 
sulfur and their ratios in long-term fertilized soils. Soil Till. Res. 95: 161-171 
Zaller, J.G., Köpke, U. (2004): Effects of traditional and biodynamic farmyard manure 
amendment on yields, soil chemical, biochemical and biological properties in a long-
term field experiment. Biol. Fertil. Soils 40: 222-229 
Zhao, F.J., Wu, J., McGrath, S.P. (1996): Soil organic sulphur and ist turnover. In: 
Piccolo, A. (Ed.). Humic substances in terrestrial ecosystems. Elsevier, Amsterdam: 
467-506 
Zhao, F.J., McGrath, S.P., Blake-Kalff, M.M.A., Tucker, M. (2002): Crop responses to 
sulphur fertilisation in Europe. Proceedings No. 504. International Fertiliser Society, 
York, U.K. 
Zsolnay, A., Gorlitz, H. (1994): Water-extractable organic matter in arable soils: effects 
of drought and long-term fertilization. Soil Biol. Biochem. 26: 1257-1261 
Zsolnay, A. (1996): Dissolved humus in soil waters. In: Piccolo A. (ed.) Humic 
substances in terrestrial ecosystems. Elsevier, Amsterdam: 171-223; entnommen aus 
Dedourge et al. (2003) 
 
